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Resum 
 
 
Habitualment, el càlcul de seccions de formigó armat s'aborda suposant que el 
material està sotmès a un estat de tensió uniaxial. No obstant això, realment, en un 
gran nombre de casos el formigó es troba en un estat tensional multiaxial, encara que 
en ser les tensions normals en una direcció molt superiors a les existents en les altres 
s'efectua aquesta simplificació. 
L'estat multiaxial, en elements lineals com pilars i bigues, apareix a causa de la 
deformació transversal del material deguda a l'efecte Poisson. Els cèrcols (o altres 
elements, com camises de fibres) tendeixen a coartar l'expansió transversal, es 
tensionen i exerceixen pressió sobre el formigó. Com és sabut, la resistència del 
formigó multicomprimit és superior a la que té sota compressió uniaxial. 
Per a càrregues de servei, la deformació transversal ve governada pel mòdul de 
Poisson i, per tant, és relativament petita. Ara bé, sota alts nivells de càrrega, 
l'expansió transversal creix i la seva influència pot ser important. Aquest és el cas, per 
exemple, de càrregues sísmiques. 
En l'actualitat existeixen multitud d'estudis per caracteritzar el comportament del 
formigó sota compressió uniaxial, així com del formigó confinat de manera activa o 
passiva. Tanmateix, la informació respecte al comportament transversal del formigó no 
confinat és escassa. 
Aquesta tesina pretén cobrir aquest buit, seguint la línia de la tesina prèviament 
desenvolupada per Teresa Jori. Per fer-ho, s'ha realitzat una campanya experimental 
sobre provetes de formigó de resistències 35, 45, 60 i 80 MPa, les quals s'han sotmès 
a compressió uniaxial i s'ha registrat la seva deformació transversal. S'han realitzat 
assajos tant de càrrega cíclica com monòtona. 
S'ha prestat especial atenció al comportament del formigó després d'assolir la 
seva tensió màxima. És per aquest fet que els assajos s'han controlat mitjançant una 
funció de feedback que combina desplaçament i càrrega, ja que amb els mètodes 
convencionals de control l'assaig per als formigons d'alta resistència és inestable. 
S'ha constatat que, en post-pic, la deformació transversal del formigó és molt 
major i que, aproximadament, es relaciona linealment amb la deformació axial a través 
del mòdul de dilatació. Els resultats experimentals també han servit per caracteritzar la 
corba envolvent, així com les corbes de recàrrega i descàrrega. 
Un cop tractades les dades i analitzades qualitativament, s'ha desenvolupat un 
model analític per predir la deformació transversal a partir de la deformació axial. El 
model té com a entrades, únicament, la resistència del formigó i la seva deformació 
axial a tensió màxima. El model és capaç de predir força acuradament el 
comportament transversal del formigó, també sota càrrega cíclica, i tenir en compte 
com es veu afectat per la resistència. Ara bé, s'ha revelat incapaç de predir el 
comportament del formigó de més alta resistència, ja que en ell es donen una sèrie de 
fenòmens ("snapback", principalment) molt complexos de modelar. 
   
 3 
Abstract 
 
 
The sectional analysis of reinforced concrete is usually carried out considering the 
material submitted to an uniaxial tensional state. However, in a lot of cases the 
concrete remains in a multiaxial state, although since normal tension in one direction is 
much greater than in the other two, people tend to make this simplification. 
The multiaxial state appears in linear elments like beams or columns due to the 
transverse strain caused by the Poisson effect. The stirrups (or other elements, like 
fiber tubes) constrain the transverse expansion of concrete, they become tensioned 
and, as a result, they start exerting pressure over the concrete. It is known that the 
carrying capacity of concrete is enhanced under multiaxial compression. 
For serviceability loads, transverse strains are small as they depend on the 
Poisson's modulus. Nevertheless, under ultimate loads, this transverse expansion rises 
and its influence on the tensional state can be important. This is the case, for example, 
of the seismic action. 
Nowadays one can find a lot of studies to characterize the behaviour of concrete 
under uniaxial compression, and the behaviour of actively or passively confined 
concrete too. However, there is little information about the transverse behaviour of non-
confined concrete. 
The aim of this study is to fill this gap, continuing the work initiated by Teresa Jori. 
To do it, an experimental program over cylindrical specimens with strenghts between 
35 MPa and 80 MPa has been carried out. The specimens have been tested under 
monotonic and cyclic compression, and axial and lateral strains have been registered. 
The work has especially focused on the post-peak regime. Because of that, a 
feedback signal combining displacement and load has been implemented to control the 
test, as conventional control signals as axial deformation lead to unstability of the test. 
In post-peak, lateral expansion of concrete is much bigger tan in pre-peak, and it is 
related linearly to axial strain by means of the dilation modulus. Experimental results 
have also shown the envolpe, as well as reloading and unloading curves. 
Having the data processed and qualitatively analyzed, an analytical model has 
been developed to obtain lateral strain from axial strain. The inputs of the model are 
only the concrete strength and the axial strain at maximum load. The model can predict 
with accuracy lateral strains, also under cyclic loading, and it takes into account how 
concrete strength affects its transverse response. However, the model is unable to 
predict the behaviour of the concrete of highest strength, as it presents some 
phenomena ("snapback", mainly) which are very difficult to include in an analytical 
model. 
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1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
El formigó és un dels materials de construcció més emprats. És barat, versàtil i els 
components amb què es fabrica són abundants i relativament fàcils d'aconseguir. 
A diferència d'altres materials de construcció, el formigó té un marcat caràcter 
heterogeni, ja que en ell es distingeixen, d'una banda, la pasta de ciment i, de l'altra, els àrids 
(habitualment, dos o tres de diferents que es classifiquen en funció de la seva mida). Aquest 
fet provoca que la resposta del material quan se sotmet a càrregues sigui força complexa.  
D'entrada, mentre que a tracció presenta una ruptura fràgil, ja que en el moment en què 
s'arriba a la resistència a tracció (molt menor de la que té a compressió) el material fissura i és 
incapaç de resistir càrregues, a compressió té un caràcter més dúctil. Ara bé, aquesta última 
afirmació no és del tot certa, ja que la ductilitat del formigó es redueix a mesura que creix la 
seva resistència, fins al punt que en formigons situats en la part alta de la gamma anomenada 
"d'alta resistència" (més de 60 MPa) la tensió cau bruscament després d'assolir el pic, tot i que 
continua existint certa capacitat resistent. El fet que la resistència a tracció sigui tant baixa és 
el que en primera instància porta a armar les seccions de formigó sotmeses a flexió. 
Addicionalment, la resposta del formigó (a compressió, s'entén) no és exactament 
elàstica. Si bé a tensions baixes la relació entre la tensió i la deformació es pot considerar lineal 
a efectes pràctics, per a tensions elevades la rigidesa va disminuint. Això provoca que ja abans 
d'haver arribat a la tensió màxima es produeixin deformacions plàstiques. 
La càrrega d'esgotament d'un material qualsevol depèn de l'estat tensional a què està 
sotmès, i el formigó no n'és una excepció. Així, la compressió que és capaç de resistir en una 
direcció, quan en el pla perpendicular a aquesta existeixen també compressions, és molt 
superior a la resistència uniaxial (es pot arribar a duplicar o triplicar); en aquest cas es parla de 
formigó confinat. En els assaigs per determinar la resistència a compressió, el formigó està 
sotmès a un estat de compressió uniaxial. En una estructura real, però, el formigó està sotmès 
a estats multiaxials. 
Sota càrregues normals o de servei, és habitual que en estats de flexió el formigó fissuri, 
però no per això s'arriba a la seva resistència a compressió. Tanmateix, en situacions 
excepcionals, com per exemple sísmiques, el formigó pot trencar i funcionar en l'anomenat 
règim post-pic, és a dir, segons la branca del diagrama tensió – deformació que existeix 
després d'assolir la tensió màxima. A més, el caràcter cíclic de l'acció sísmica provoca que, 
després de la ruptura, el formigó pugui descarregar-se i tornar-se a carregar successivament. 
Són aquest tipus d'accions les que desperten l'interès per conèixer el comportament post-pic 
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del material. També és en aquestes situacions en què l'estat multiaxial pren especial 
rellevància: en trencar el formigó en un element lineal com un pilar, la seva deformació 
(expansió) transversal és important i, per compatibilitat, provoca que els cèrcols d'armadura es 
tensionin. Per acció – reacció, els cèrcols exerceixen pressió sobre el formigó tot comprimint-lo 
lateralment. La mateixa situació es dóna en el cas d'elements encamisats amb fibres de 
polímers o de carboni, sistemes que s'usen freqüentment en la reparació d'estructures. La 
caracterització del comportament transversal del formigó sotmès a càrrega uniaxial pot ajudar 
a comprendre millor aquests mecanismes i a avaluar-los quantitativament. 
Existeixen nombrosos models per caracteritzar el comportament complet del formigó (en 
pre-pic i post-pic), tant monòton com cíclic, sota càrregues axials. També s'han realitzat estudis 
per conèixer el comportament del formigó confinat de forma activa (assajos en una cambra 
amb pressió controlada) o passiva (formigó encamisat), dels quals es deriven diversos models 
analítics. Ara bé, en general existeix una manca de coneixements sobre el comportament 
transversal del formigó no confinat. 
Teresa Jori, en la seva tesina d'especialitat defensada l'any 2009, va contribuir a cobrir 
aquest buit amb assajos de compressió cíclica sobre provetes de formigó de resistències 
compreses entre 40 i 56 MPa, tot registrant les deformacions transversals que es produïen. 
Addicionalment, va desenvolupar una equació constitutiva per predir el comportament del 
material en sentit transversal. 
Una de les perspectives futures que s'apuntaven en aquella tesina consistia a estendre la 
campanya experimental a una gamma de resistències més àmplia. Aquesta és la raó de ser 
fonamental de la tesina que ens ocupa.  Així, els objectius que es persegueixen i tasques 
associades són: 
1. Recopilar i revisar diversa bibliografia per comprendre millor el comportament del 
formigó tant en la direcció axial com en la transversal. Buscar informació referent a 
altres assajos a fi d'obtenir una orientació pel que fa a la instrumentació, tipus de 
provetes, condicions de contorn, control de l'assaig.... 
2. Dosificar i fabricar 4 formigons de resistències compreses entre 25 i 80 MPa. Es pretén 
que dos siguin de resistència normal i dos d'alta resistència. La frontera entre ambdós 
tipus de formigó se situa a l'entorn dels 60 MPa. 
3. Realitzar assajos de compressió uniaxial monòtona i cíclica sobre les provetes 
fabricades. Es registrarà, a més de la deformació axial i la càrrega, la deformació 
transversal. 
4. Tractar les dades obtingudes i obtenir els gràfics típics (tensió – deformació axial, 
tensió – deformació transversal i deformació transversal – deformació axial). Analitzar 
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els resultats per detectar si els resultats d'algun assaig són anòmals i, en aquest cas, 
descartar-los. 
5. Interpretar les dades i gràfics obtinguts. La interpretació és de tipus més qualitatiu pel 
que fa al comportament axial, ja que no és l'objectiu propi de la tesina. Quant al 
comportament transversal, caldrà calcular diversos paràmetres per avaluar 
quantitativament el comportament i desenvolupar el model. 
6. Desenvolupar un model analític que, a partir de la sèrie de deformacions axials, 
proporcioni la deformació transversal. Aquest model ha de ser vàlid tant per a càrrega 
monòtona com cíclica. També ha de recollir com varien els seus paràmetres quan 
canvia la resistència del formigó. Es partirà del model de Teresa Jori. 
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2 ESTAT DEL CONEIXEMENT 
2.1 Comportament uniaxial del formigó 
 
Existeixen diversos models per caracteritzar la relació tensió – deformació longitudinal 
completa del formigó (en règim de pre-pic i en règim de post-pic), tant si es tracta de càrrega 
monòtona com cíclica. En aquest apartat s’explicaran alguns d’aquests models, juntament amb 
diversos aspectes de les mostres o de les condicions de contorn que afecten el comportament 
del formigó. 
Així doncs, inicialment el formigó presenta un comportament elàstic. A mesura que va 
augmentant la càrrega a què està sotmès (aproximadament a un 30% de la tensió màxima), 
comencen a aparèixer microfissures. Les microfissures no comporten una pèrdua immediata 
del caràcter elàstic, però quan la tensió és prou alta i les microfissures han crescut, la 
degradació de la rigidesa és evident i apareixen deformacions plàstiques. Quan s’arriba a la 
tensió màxima, diverses microfissures ja s’han interconnectat formant macrofissures; és en 
aquest moment en què el material ja no pot suportar més càrrega de manera que, quan se li 
aplica un increment de deformació, la tensió decreix. Si la deformació es va incrementant, la 
tensió que resisteix cada vegada és més petita; aquest seria el cas d’un assaig de càrrega 
monòtona. La rapidesa amb què decau la tensió passat el pic dóna una idea de la ductilitat del 
material. Per contra, es pot optar per, en un cert moment, descarregar la mostra per carregar-
la novament fins a un màxim de tensió. Si aquesta descàrrega s’inicia passat el pic, la recàrrega 
següent assolirà una tensió màxima inferior a la del pic; i si assolida aquesta nova tensió 
màxima més petita es continua incrementant la deformació, la proveta cada vegada serà capaç 
de resistir una tensió inferior. Aquest comportament queda reflectit, de manera qualitativa, a 
 
Figura 1. Comportament del formigó sota càrrega uniaxial cíclica 
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la figura número 1. En aquesta figura es representa també la rama de tracció del diagrama. 
S’accepta que la resistència a tracció del formigó és d’aproximadament el 10% de la resistència 
a compressió, si bé en formigons d’alta resistència aquest percentatge es redueix fins al 
voltant d’un 5%. A part d’això, el comportament del formigó a tracció és fràgil, ja que quan 
s’assoleix la resistència a tracció, la tensió cau a zero perquè el material està fissurat. 
El comportament del formigó sota càrrega uniaxial no és funció únicament del propi 
formigó (és a dir, la seva dosificació, el procés de fabricació i el curat); depèn també d’altres 
factors com la geometria de la proveta, la seva esveltesa (relació entre l’altura i el diàmetre o 
el costat) o les condicions de contorn en què es fa l’assaig (bàsicament la fricció existent entre 
la proveta i els plats de la premsa). 
Segons Kotsovos (1986), les condicions de contorn no afecten els assajos sempre que 
l’esveltesa sigui superior a 2,5. Els resultats que es dedueixen de la campanya experimental 
duta a terme pel Comitè Tècnic RILEM TC 148-SSC (1997) concorden amb aquesta hipòtesi. 
Aquesta campanya experimental va consistir a assajar, sota càrrega uniaxial monòtona, 
provetes de formigó de diversa resistència característica, de diferent esveltesa i condicions de 
contorn. Com s’observa a la figura 2, les resistències característiques varien des d’uns 100 MPa 
fins a uns 25 MPa. A la figura de l’esquerra, s’aprecia com, a mesura que creix l’esveltesa, la 
resistència a compressió disminueix, si bé sembla que a partir d’una esveltesa 
d’aproximadament 2 els resultats s’estabilitzen. A la figura de la dreta, s’observa com 
introduint algun tipus de mecanisme (làmines de teflon, làmines sintètiques, un sandvitx de 
teflon i greix, àcid lubricant...) que redueixi el fregament entre els plats i la mostra, la 
resistència a compressió és independent de l’esveltesa (fins i tot a esvelteses molt baixes com 
  
Figura 2. Variació de la resistència amb l’esveltesa. A l’esquerra, resultats sense mecanisme reductor 
de la fricció plats–proveta; a la dreta, resultats obtinguts eliminant la fricció (RILEM TC 148-SSC, 1997). 
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0,25, en què quan existeix fricció s’experimenta un augment notable de resistència, de fins a 
un 100%). Aquesta variació de la resistència en el cas en què existeix fricció es deu a l’aparició 
de zones de la proveta, properes als plats, en què el formigó està sotmès a un estat de 
compressió triaxial. És conegut que, quan el formigó està multicomprimit, la seva resistència 
creix (a tall d’exemple, EHE-08 permet considerar diverses resistències característiques en el 
formigó dels nusos en l’aplicació del mètode de bieles i tirants segons quin és l’estat tensional 
del nus: si per a estats biaxials de compressió cal considerar fcd, en estats triaxials es pot 
considerar 3,3 x fcd, i en nusos amb tirants ancorats només 0,7 x fcd). Així, quan es comprimeix 
el formigó amb la premsa, aquest tendeix a expandir-se lateralment a causa de l’efecte 
Poisson, però els plats de la màquina limiten aquesta expansió. Llavors es generen en el 
contacte unes tensions tangencials sobre la proveta en sentit cap a l’eix d’aquesta que fan que 
aparegui un con de formigó multicomprimit. Quan l’esveltesa de la proveta és petita, la major 
part del material està confinat; a mesura que l’esveltesa creix, cada vegada és menor la porció 
de formigó que es troba en aquest estat. L’efecte del fregament sobre la resistència desapareix 
quan l’esveltesa és prou gran perquè una secció de la proveta estigui comprimida 
uniaxialment; en altres paraules, quan els dos cons de formigó multicomprimit se separen. 
Aquest efecte es presenta de manera esquemàtica a la figura 3. 
Cal anar amb compte amb el tipus de sistema emprat per reduir la fricció. Així, si la tria no 
és acurada, es pot donar l’efecte invers al buscat: el material auxiliar tendeix a expandir-se 
lateralment encara més que el formigó, les tensions tangencials en el contacte es dirigeixen 
cap a fora de l’eix i el material està sotmès a un estat triaxial amb traccions en dues direccions. 
En aquest cas, la resistència assolida serà menor i falsejarà els resultats. Aquest efecte advers 
pot aparèixer si s’aplica una capa massa gruixuda de greix entre el plat i la proveta, o també si 
s’usen làmines de goma de mala qualitat. 
 
Figura 3. Zones de formigó confinat a causa de la fricció amb els plats. 
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L’existència o no de fricció amb els plats incideix també en la ductilitat. El formigó 
multicomprimit presenta un comportament més dúctil, de manera que quan no s’introdueix 
cap mecanisme reductor de la fricció la caiguda de tensió després del pic no és tan 
pronunciada. Aquest efecte es manifesta clarament per esvelteses petites (0,25 o 0,5), ja que 
en aquests casos gran part de la proveta està confinada a causa de la fricció. Per esvelteses 
més grans (per exemple, 1 o 2) també es dóna un cert increment de la ductilitat, però no de 
forma tan acusada. 
L’esveltesa de la proveta afecta principalment el comportament del formigó en la rama 
post-pic. Aquest fet pot observar-se, per exemple, en l’estudi de Jansen and Shah (1997) o en 
la campanya experimental duta a terme pel Comitè Tècnic RILEM TC 148-SSC (1997). Com més 
gran és l’esveltesa, menor és la ductilitat. També és conegut que, a mesura que creix la 
resistència del formigó, la ductilitat es redueix. Així, en formigons d’alta resistència, en el seu 
diagrama tensió – deformació, a part de presentar una caiguda brusca de la tensió després 
d’assolir la resistència màxima, apareix una reducció de la deformació també en aquesta zona 
(si bé després la deformació es recupera i torna a créixer). Aquest fenomen és conegut amb el 
nom de “snapback” i dificulta considerablement el control d’un assaig d’aquest tipus, ja que la 
gràfica tensió – deformació deixa de ser una funció (a un mateix valor de deformació li 
corresponen dos valors de tensió a la zona en què es produeix l’”snapback”), de manera que es 
requereix usar algun senyal de control més elaborat. Més endavant s’explicaran de forma 
detallada els mètodes de control de l’assaig. La dependència de la ductilitat amb l’esveltesa 
pot observar-se a la figura 4. S’aprecia com el formigó de resistència normal (uns 45 MPa) 
presenta un comportament més dúctil que el d’alta resistència (uns 90 MPa), ja que l’àrea sota 
la corba una vegada superada la tensió màxima (magnitud que dóna una idea de l’energia 
absorbida), és menor. Tot i això, a mesura que augmenta l’esveltesa, el comportament dels 
 
Figura 4. Gràfiques tensió relativa–desplaçament d’un formigó de resistència normal (esquerra) i d’un 
formigó d’alta resistència (dreta), en funció de l’esveltesa de les mostres (Jansen and Shah, 1997). 
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dos formigons es fragilitza. El formigó d’alta resistència presenta “snapback” pràcticament en 
totes les relacions h/d (i d’una manera acusada a partir d’una relació de 3,5); en el formigó de 
resistència normal l’”snapback” comença a manifestar-se per a una esveltesa de 4,5. 
Relacionat amb el comportament post-pic del formigó hi ha el concepte de zona de dany. 
S’afirma que en el moment d’assolir la tensió màxima, existeix una certa zona de la mostra on 
es concentra el dany, les microfissures es connecten formant macrofissures i impedeixen que 
la càrrega creixi. La part de material que no està danyada, on només existeixen microfissures, 
un cop superat el pic es descarrega de forma aproximadament elàstica. En altres paraules, el 
comportament post-pic es pot descriure conceptualment considerant que a la mostra 
existeixen dos materials amb característiques diferents, un amb un comportament de tipus 
elàstic i un altre amb un comportament de tipus plàstic. 
Jansen and Shah (1997) van observar en els seus assajos la localització d’aquesta zona de 
dany, que en els espècimens més llargs presentava una longitud d’uns 300 mm o tres vegades 
el diàmetre. Per estimar els desplaçaments inelàstics van usar el “model de línia”, que ja 
havien fet servir altres autors anteriorment amb resultats diversos. Aquest model consisteix a 
considerar una descàrrega lineal des de la tensió màxima amb pendent el mòdul d’elasticitat. 
El desplaçament inelàstic d’un punt del diagrama tensió – deformació és, llavors, la distància 
horitzontal entre aquesta línia de descàrrega fictícia i el propi punt. Si efectivament existeix 
localització del dany, aquest desplaçament inelàstic, a un cert nivell de tensió, hauria de ser el 
mateix independentment de la longitud de la proveta. A la figura 5 es presenta un esquema 
del “model de línia”, així com els resultats obtinguts per aquests autors. 
El fet que totes les corbes estiguin contingudes en una banda estreta confirma la validesa 
del model. També es confirma la independència del desplaçament inelàstic respecte 
l’esveltesa, que porta associada l’existència d’una zona de dany de longitud fixa. 
  
Figura 5. Model de línia i gràfiques tensió – desplaçament inelàstic per a resistència normal (esquerra) i alta 
resistència (dreta) en funció de l’esveltesa (Jansen and Shah, 1997). 
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La localització de la zona de dany es pot estudiar també des d’un punt de vista energètic. 
Es defineix l’energia absorbida en pre-pic en el diagrama tensió – desplaçament longitudinal 
com l’àrea que queda tancada entre la corba de càrrega fins a resistència màxima i una 
descàrrega que s’inicia en el pic. L’energia en post-pic és l’àrea tancada per la recàrrega 
posterior a la descàrrega des del pic, la corba monòtona i una descàrrega que s’inicia quan la 
tensió ha caigut fins al 33% del seu valor màxim. L’explicació gràfica d’aquests conceptes es 
pot veure a la figura 7. Si es calculen les energies associades a provetes de diferent altura, es 
comprova que l’energia en pre-pic creix amb l’altura de la proveta. Aquest fet es deu a què 
aquesta energia s’absorbeix a causa de la microfissuració, la qual es produeix al llarg de tot el 
material. L’energia en post-pic, en canvi, és independent de l’altura de la proveta. La figura 6, 
que conté els resultats obtinguts per Jansen and Shah (1997) mostra aquest comportament. 
Altres autors (Dahl and Brincker, 1989; Rokugo and Koyanagi, 1992), anteriorment, no havien 
observat aquesta independència, però això es deu a què calculaven l’energia total absorbida, 
sense distingir entre pre-pic i post-pic. També Vonk (1992) havia observat que l’energia post-
pic creixia amb la longitud de la proveta, però els seus assajos, encara que contenien lubricant 
per reduir la fricció, eren sobre provetes relativament curtes (fins a 200 mm), de manera que 
és probable que la zona de dany es donés en tot el material. Jansen and Shah (1997) van 
observar també que l’energia dissipada en post-pic per una mostra de formigó de resistència 
normal i una d’alta resistència fins arribar a un cert percentatge de tensió respecte al màxim és 
la mateixa; això indica que el formigó d’alta resistència té una energia de fractura en 
compressió i post-pic menor que la del formigó convencional. 
El concepte de zona de dany pot ajudar a explicar el fenomen de l’”snapback” i la seva 
aparició per esvelteses grans. Així, tal com s’ha comentat, a partir de la tensió màxima, les 
deformacions es concentren a la zona de dany, mentre que la resta del material es descarrega 
 
Figura 6. Energia absorbida en pre-pic i post-pic per a resistència normal (esquerra) i alta resistència 
(dreta) en funció de l’altura de la proveta (Jansen and Shah, 1997). 
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de manera elàstica i, per tant, s’expandeix longitudinalment. Si una mostra és curta, el 
desplaçament inelàstic (que recordem que no depèn de la longitud de la proveta) és gran 
comparat amb l’elàstic, i globalment la mostra continua encongint-se. Si una mostra és prou 
llarga, en canvi, el desplaçament elàstic pot arribar a ser prou gran perquè globalment la 
proveta augmenti de longitud després del pic. Podria fer-se un raonament similar amb el 
formigó d’alta resistència, el qual presenta “snapback” ja a esvelteses baixes, argumentant que 
com que la caiguda de tensió és molt alta, el desplaçament elàstic té prou entitat per 
contrarrestar el plàstic. 
Fins ara s’ha explicat la influència qualitativa que tenen diversos factors en el 
comportament del formigó sota càrrega uniaxial. També s’ha fet una pinzellada als conceptes 
de zona de dany, desplaçament inelàstic i energia absorbida en post-pic com una manera de 
comprendre millor el comportament del material després d’assolir la resistència màxima. A 
continuació es fa un repàs de diversos models que descriuen la gràfica tensió – deformació 
longitudinal sota càrrega cíclica. 
Abans d’elaborar un model teòric que descrigui el comportament del formigó cal avaluar 
en quins termes es pot plantejar. Sinha, Gerstle and Tulin (1964) usen el concepte d’unicitat de 
la relació tensió – deformació. Existeix unicitat si, donat un cert punt de l’espai tensió – 
deformació, la corba de recàrrega, descàrrega o envolvent (si es dóna el cas) que passa per ell 
no depèn de la història de càrrega anterior. Si un material posseeix aquesta unicitat, la corba 
de càrrega monòtona constitueix la corba envolvent d’una història de càrrega cíclica qualsevol, 
i a més es poden usar les relacions obtingudes en un assaig concret per predir el 
comportament del formigó al llarg d’un patró de càrrega qualsevol. Així doncs, es tracta 
d’investigar l’existència d’aquesta unicitat en el cas del formigó i, si existeix, analitzar la forma 
de les rames de recàrrega i descàrrega per ajustar-les a una família de corbes d’expressió 
analítica coneguda. 
Sinha, Gerstle and Tulin (1964) van dur a terme una campanya experimental consistent en 
diversos assajos de compressió uniaxial cíclica en formigons de 3 resistències diferents. Els 
resultats obtinguts mostren que les corbes envolvents de diversos assajos cíclics estan 
contingudes en una franja estreta de l’espai tensió – deformació, tot i que les històries de 
càrrega no són les mateixes. Aquest fet suggereix l’existència d’una corba envolvent única per 
a cada formigó. També s’observa que les rames de recàrrega i descàrrega poden representar-
se per famílies de corbes. Karsan and Jirsa (1969) van arribar a conclusions similars en la seva 
campanya experimental, i afirmen que la corba envolvent presenta una gran semblança amb la 
corba de càrrega monòtona. 
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Sinha, Gerstle and Tulin (1964) van observar la presència d’una certa franja en l’espai 
tensió – deformació tal que separa una regió de “shakedown” d’una altra en què es 
produeixen deformacions incrementals. Aquesta franja és el lloc geomètric dels punts de tall 
d’una corba de descàrrega amb la corba de recàrrega que la segueix. Així, si una recàrrega 
supera aquest límit de “shakedown” es produeixen deformacions plàstiques addicionals, 
mentre que si queda per sota les descàrregues i recàrregues següents descriuen un únic cicle 
d’histeresi. Aquests autors van arribar a la conclusió que el límit de “shakedown” depèn de la 
tensió mínima del cicle (per descàrrega completa, el límit està prop de l’envolvent; per 
descàrrega parcial, està a una tensió menor) i, per tant, de la seva amplitud. Karsan and Jirsa 
(1969) van aprofundir en el concepte de límit de “shakedown”, al qual assignen el nom de línia 
de “common points”. Però mentre que Sinha, Gerstle and Tulin parlen del límit de 
“shakedown” com d’un límit d’estabilitat, Karsan and Jirsa afirmen que els “common points” 
presenten un cert rang de valors.  Així, si després d’una descàrrega es du a terme una 
recàrrega fins a tallar aquesta descàrrega anterior, moment en què es torna a descarregar, i 
així successivament, s’observa una certa mobilitat en el “common point”, de manera que cada 
vegada es presenta a una tensió menor, fins que arriba un moment en què s’estabilitza. Aquest 
fenomen es pot observar a al figura 7. El límit superior de “common points” s’obté en les 
recàrregues que arriben fins a l’envolvent. Karsan and Jirsa van trobar que els “common 
points” no depenen de la tensió mínima del cicle, a diferència del que afirmaven Sinha, Gerstle 
and Tulin. Segons ells sí que depenen, però, de la tensió màxima del cicle, ja que estan situats 
entre un límit superior i un límit inferior d’estabilitat. Si es duen a terme un seguit de rames de 
recàrrega que finalitzen a la zona compresa entre aquests dos límits a una tensió constant 
totes elles, s’anirà acumulant deformació plàstica fins arribar a la fallada (en què sigui 
impossible recarregar fins a la mateixa tensió) o bé fins arribar al límit d’estabilitat. Aquest fet 
 
 
Figura 7. A l’esquerra, “common points” en un assaig cíclic, límit superior i límit d’estabilitat. A la dreta, evolució 
dels “common points” en diverses recàrregues fins a un valor constant de tensió. (Karsan and Jirsa, 1969) 
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es pot apreciar també a la figura 9. Addicionalment, Karsan and Jirsa van observar una altra 
propietat dels “common points”: el límit superior de “common points” pot identificar-se, de 
manera aproximada, amb el lloc geomètric de l’espai tensió – deformació tal que, quan una 
recàrrega el travessa, el seu pendent canvia; en altres paraules, quan se supera el límit 
superior de “common points” es produeixen deformacions plàstiques. 
Una altra observació de Karsan and Jirsa fa referència a la forma de les rames de 
recàrrega i descàrrega: a mesura que les deformacions plàstiques augmenten, el pendent de la 
recta de recàrrega disminueix, mentre que les rames de descàrrega s’allunyen cada vegada 
més d’una recta i tendeixen a formar paràboles. Lee and Willam (1997) també fan referència al 
fenomen de degradació de la rigidesa: afirmen que la rigidesa d’una recàrrega és 
aproximadament el 76% de la rigidesa de la descàrrega anterior, i que la rigidesa disminueix 
linealment quan també disminueix la tensió (a què finalitza una recàrrega o s’inicia una 
descàrrega) o bé quan augmenta l’energia dissipada en post-pic. Respecte a la deformació 
plàstica o permanent, la rigidesa hi manté una relació de tipus hiperbòlic (a major deformació 
permanent, menys rigidesa, però aquesta última tendeix a estabilitzar-se al voltant d’un cert 
valor quan la deformació plàstica és molt gran). A la figura 8 es mostren les corbes de 
recàrrega i descàrrega obtingudes per Karsan and Jirsa (1969) on es pot apreciar el 
comportament descrit. 
A partir de les seves observacions experimentals, diversos autors han proposat models 
teòrics per descriure el comportament del formigó sota càrrega cíclica. A continuació 
s’expliquen, de manera resumida, els models proposats per Sinha, Gerstle and Tulin (1964), el 
de Karsan and Jirsa (1969) i el de Lee and Willam (1997), ja que cada un d’ells aporta algun 
concepte diferent als altres, i són les observacions d’aquests autors les que s’han usat en la 
descripció qualitativa de paràgrafs anteriors. 
  
Figura 8. Corbes de recàrrega (dreta) i descàrrega (esquerra), normalitzades respecte la tensió màxima i la 
deformació longitudinal a aquesta tensió. (Karsan and Jirsa, 1969) 
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Sinha, Gerstle and Tulin parteixen de l’expressió polinòmica introduïda per Kriz and Lee 
per descriure la corba de càrrega monòtona per trobar una expressió per a la corba envolvent. 
L’expressió de Kriz and Lee conté quatre constants que depenen de la resistència del formigó. 
Sinha, Gerstle and Tulin modifiquen l’equació de Kriz and Lee introduint una nova constant 
alpha, que també depèn de la resistència del formigó. L’expressió que troben pot escriure’s 
com 
032
2
1 =++ QQQ σσ , on 
22
1 21 εααε ++=Q ,
22
2 )()2( εααεα CBCBCQ ++++= , 
2
3 )( εαε DADQ ++=  
Amb σ que representa la tensió, i ε la deformació longitudinal. 
Les corbes de descàrrega són paràboles en el model. La seva expressió és 
2)( X
X
J
H −=+ εσ  
On H i J són constants experimentals per a cada tipus de formigó, i X és un paràmetre per 
tenir en compte la variació que presenten les diverses corbes de descàrrega de la mateixa 
família al llarg d’un assaig. El valor de X per a una certa corba de descàrrega s’aïlla de l’equació 
anterior, introduint-hi una parella tensió – deformació de la mencionada corba real. 
Les corbes de recàrrega es representen mitjançant una família de rectes convergents en 
un mateix punt. La seva expressió és 
)( LYK +=+ εσ  
On K i L són constants experimentals per a cada tipus de formigó (representen les 
coordenades tensió – deformació del punt comú a totes les rectes), i Y és el paràmetre per 
recollir la variació de la rigidesa (constitueix el pendent de la recta, i es troba de manera 
anàloga al paràmetre X de les descàrregues). 
La figura 9 mostra la bondat del model de Sinha, Gerstle and Tulin. 
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El model de Karsan and Jirsa pren com a equació de la corba envolvent la desenvolupada 
per Smith and Young, la qual té forma exponencial: 
 ESEE eSF
−
=
185,0  (1) 
On FE és la tensió normalitzada respecte a la resistència a compressió determinada en 
cilindres de 6 x 12 polzades (les provetes dels assajos eren d’un altre tipus), i SE és la 
deformació longitudinal normalitzada respecte a la deformació corresponent a la tensió pic. 
Els “common points” prenen especial rellevància en aquest model. L’expressió que els 
determina és similar a la de l’envolvent: 
 βββ
77,0317,0
1
77,0315,0
−
−
+
=
CS
C
C e
S
F  (2) 
On FC i SC són la tensió i deformació longitudinal normalitzades, i beta serveix per tenir en 
compte que els “common points” estan situats dins una certa franja; així, al límit superior de 
“common points” li correspon un valor de beta de 0,76, i per a la línia de “common points” 
d’estabilitat beta val 0,63. El valor que pren beta en un cicle depèn de la tensió màxima que 
s’hi assoleix; si aquesta està per sota dels “common points” d’estabilitat, s’assumeix que el 
“common point” es dóna a la tensió màxima i que el cicle d’histeresi és tancat. 
Abans de passar a caracteritzar les corbes de descàrrega i recàrrega cal definir tres altres 
relacions en què intervé la “ràtio de deformació plàstica”, és a dir, la deformació romanent a 
tensió zero normalitzada respecte a la deformació a tensió màxima. Primer, la ràtio de 
deformació plàstica en un punt i la deformació al “common point” d’una corba que passa pel 
primer punt ve donada per 
 )133,0160,0)(76,1( 2 CCP SSS +−= β  (3) 
 
 
Figura 9. Ajust del model de Sinha, Gerstle and Tulin a una sèrie de corbes de recàrrega (dalt) i descàrrega 
(baix) d’un formigó donat. 
  2. Estat del coneixement 
 19
Segon, la ràtio de deformació plàstica en el punt en què s’inicia una recàrrega es relaciona 
amb la deformació a la qual aquesta recàrrega talla l’envolvent mitjançant l’expressió 
 EEP SSS 91,0093,0
2 +=  (4) 
 On SP és la ràtio de deformació plàstica, i SE la deformació a l’envolvent normalitzada. 
Tercer, la ràtio de deformació plàstica en el punt en què finalitza una descàrrega es relaciona 
amb la deformació a la qual aquesta descàrrega talla l’envolvent segons l’expressió 
 EEP SSS 13,0145,0
2 +=  (5) 
Arribats aquí, les corbes de recàrrega es modelen com paràboles de 2n grau que passen 
per tres punts: el punt en què la recàrrega (o la seva extensió) comença (a tensió zero, amb 
una certa ràtio de deformació plàstica); el “common point”; i el punt en què la recàrrega o la 
seva extensió assoleix la corba envolvent. Anàlogament, les corbes de descàrrega es modelen 
com paràboles de 2n grau que passen pel punt on elles (o la seva extensió) tallen l’envolvent; 
per un “common point”; i pel punt on elles (o la seva extensió) finalitzen (a tensió zero, 
ambuna certa ràtio de deformació plàstica). 
Per entendre millor el funcionament del model, suposem que hem recorregut l’envolvent 
definida fins a un cert punt, on iniciem una descàrrega fins a tensió zero. La deformació a 
aquesta tensió zero ve donada per l’equació (5). La deformació al “common point” es troba 
usant (3), i la seva tensió mitjançant (2). Amb aquests 3 punts la paràbola de descàrrega queda 
definida. Si ara iniciem una rama de càrrega fins a l’envolvent, sabem que haurà de passar pel 
“common point” anterior, i que finalitzarà a la deformació donada per (4) i a la tensió donada 
per (1), amb la qual cosa ja tenim la rama definida. En el cas que les descàrregues o 
recàrregues no siguin completes, es defineixen per prova i error tenint en compte que formen 
part de rames completes. La figura 10 mostra aquesta metodologia, així com l’ajust a un cas de 
càrrega cíclica real. 
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El model desenvolupat per Lee and Willam (1997) es basa en el concepte de punt focal 
per descriure les rames de descàrrega i recàrrega i la degradació de la rigidesa (aquest mateix 
concepte ja l’usaven Sinha, Gerstle and Tulin). Si s’accepta l’existència d’aquest punt focal, 
llavors la relació secant tensió – deformació longitudinal es pot escriure com 
 ))(( 00 εεεσσ −=− E  (1) 
On σ0, ε0 són la tensió i la deformació que defineixen el punt focal, i el mòdul d’elasticitat 
varia d’una rama a una altra. Observant el diagrama de la figura 11, l’expressió anterior equival 
a 
 )( 01maxmax0 εεεσσ −+−= peE  (2)  
 
 
 
 
Figura 10. Model de Karsan and Jirsa. A la pàgina anterior, forma d’una rama de descàrrega i recàrrega. En 
aquesta pàgina, ajust a un cas real. (Karsan and Jirsa, 1969) 
 
Figura 11. Model de punt focal de Lee and Willam 
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Experimentalment, es dedueixen dues següents relacions necessàries per al model: 
 
maxmax σ
σ
a
E
E
=  (3)  
 





−= 1maxmax2
E
E
c pp εε  (4) 
On “a” i “c” són constants que es determinen experimentalment ( maxpε és la deformació 
plàstica total a l’últim cicle). Si es busca el punt de tall (punt focal) de la recta que passa pel 
punt de tensió màxima amb una altra recta qualsevol, es té que 
 )()( 10max120 ppp EE εεεεε −=−−   (5)  
o anàlogament 2
max
1
max
0 11 pp
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−  (6) 
Si s’adopta per a 2pε l’expressió experimental (4), les coordenades del punt focal són fixes. La 
seva deformació es pot trobar substituint (4) en (6), i la seva tensió substituint la primera 
equació de (7) en (2), i tenint en compte que 
max
max1
Ea
e
σ
ε =  (amb “a” igual a 1) ja que 
E
e
σ
ε = : 
 max10 pp cεεε −=
max
max0 pcE εσ −=  (7)  
Conegudes ja les coordenades del punt focal, les rectes de recàrrega – descàrrega es 
poden expressar com 
 [ ] maxmaxmax1)( pppd cEcE εεεεεσ −+−=  (8) 
Substituint la tensió de l’equació (8) pel seu valor donat per l’expressió (3) (i considerant que el 
paràmetre “a” és igual a la unitat), es pot trobar el mòdul d’elasticitat: 
 
max
maxmax
1
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E
c
cE
E
pp
p
d σ
εεε
ε
−+−
=  (9) 
El model queda construït a partir de les equacions (7), (8), (9) i (4). Cal determinar 
experimentalment el paràmetre “c”; 1pε , 
max
pε , maxE  i maxσ són les dades d’entrada. La figura 
12 mostra l’ajust a un cas real. S’ha de tenir en compte que aquest model s’usa per descriure el 
comportament en règim post-pic, bàsicament l’envolvent i la degradació de la rigidesa, però 
passa per alt conceptes com els cicles d’histeresi (dissipació d’energia sense aparició de 
deformacions plàstiques addicionals). 
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2.2 Comportament biaxial del formigó 
El comportament del formigó sota càrrega biaxial difereix sensiblement del que 
experimenta el material quan es carrega en una única direcció. Així, si se sotmet el formigó a 
un estat biaxial de compressió, n’augmenta tant la resistència com la ductilitat. Aparentment 
aquest fet és degut a què la compressió en la direcció ortogonal tendeix a inhibir la formació 
de microfissures, les quals són un dels principals causants de la pèrdua de linealitat del 
material.  
S’observa que, per a nivells tensionals alts, les rigideses efectives en les dues direccions de 
càrrega són molt diferents, més del que es podria explicar per l’efecte Poisson, quan es grafica 
la tensió major contra les dues deformacions d’interès (Darwin and Pecknold, 1977). Aquest 
fenomen porta a pensar en un comportament ortotròpic induït per la tensió en estats biaxials. 
La figura 13 mostra qualitativament el comportament biaxial del formigó en la fase de pre-pic. 
 
Figura 12. Ajust del model de Lee and Willam a un assaig cíclic real 
 
Figura 13. Comportament biaxial del formigó 
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Darwin and Pecknold (1977) van desenvolupar un model per descriure aquest 
comportament basat en el concepte de deformació uniaxial equivalent, en comptes de 
recórrer a conceptes de plasticitat. Pretenien elaborar un model que, a més de predir la 
resistència, també permetés reproduir l’increment de ductilitat, la degradació de rigidesa 
abans d’assolir la tensió màxima, o l’absorció d’energia en cicles de certa amplitud. 
Addicionalment volien que el model partís de paràmetres convencionals del formigó, com la 
resistència a compressió i a tracció, la deformació de pic i el mòdul d’elasticitat. 
Així doncs, en primer lloc es defineix el “coeficient de Poisson equivalent” com 
21ννν =  
Assumint que el mòdul de tallant G és independent de l’orientació dels eixos, es té que 
[ ]21212 2
4
1
)1( EEEEG νν −+=−  
Amb això, i sabent que 1221 EE νν = , l’equació constitutiva d’un material ortotròpic en 
forma incremental es pot expressar com 
udEd 111 εσ =  udEd 222 εσ =   1212 γτ Gdd =  
On ud 1ε i ud 2ε  són les deformacions uniaxials equivalents (incrementals) i s’escriuen 
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S’observa que amb aquesta transformació les equacions biaxials són anàlogues a les del 
cas uniaxial. Les propietats del material (mòduls d’elasticitat, coeficient de Poisson i mòdul de 
tallant) són variables en funció de la tensió. 
Cal anar amb compte amb les deformacions uniaxials equivalents; no són deformacions 
reals, sinó que van acumulant-se al llarg de les direccions principals de tensió, que no 
necessàriament han de ser constants. La idea bàsica consisteix en la hipòtesi que la corba 
tensió – deformació uniaxial equivalent tingui una forma molt similar a la corba tensió – 
deformació uniaxial, a causa de l’aspecte que tenen les equacions constitutives plantejades en 
aquests termes. 
El següent pas és definir les equacions constitutives uniaxials. Per al cas de càrrega 
monòtona, es troba que l’equació proposada per Saenz per a compressió uniaxial s’ajusta bé 
als resultats: 
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L’expressió anterior representa la gràfica pre-pic; la gràfica post-pic s’assimila a una recta 
descendent des del punt de màxima tensió fins al punt de tensió  cf2,0 i deformació cuε4 . 
Aquesta equació depèn del mòdul tangent E0, la tensió màxima i la deformació a tensió 
màxima (
ic
ic
sE ε
σ
= ). La deformació uniaxial equivalent filtra l’efecte Poisson, mentre que 
l’increment de resistència i de ductilitat ve representat per la tensió màxima i la deformació a 
aquesta tensió, respectivament. Els mòduls d’elasticitat E1 i E2 vénen donats pel pendent de la 
gràfica tensió – deformació uniaxial equivalent (és a dir, per l’equació constitutiva uniaxial). El 
mòdul de Poisson es pren constant i igual a 0,2 per a compressió biaxial i tracció biaxial, i 
variable per a compressió uniaxial i compressió-tracció. 
La figura 14 mostra l’ajust del model a un cas real de càrrega biaxial monòtona. 
 
 Per al cas de càrrega cíclica, Darwin and Pecknold elaboren un model a partir de les dades 
obtingudes per Karsan and Jirsa (1969). El model de Darwin and Pecknold és similar al que 
proposaren els altres dos autors (model que s’explica en l’apartat anterior d’aquesta tesina), 
però una mica més simplificat ja que l’objectiu final que tenien era implementar-lo en un codi 
d’elements finits. Així, Darwin and Pecknold usen com a corba envolvent la seva corba de 
càrrega monòtona, però representen els cicles d’histeresi mitjançant rectes de diferent 
pendent que tanquen una certa àrea (Karsan and Jirsa ho feien usant paràboles de segon 
grau). Així doncs, estableixen una relació empírica entre la deformació a la qual s’inicia una 
descàrrega i la deformació plàstica al final d’aquesta, i defineixen també una línia de “common 
points”. Les recàrregues són rectes. Les descàrregues, per a valors elevats de deformació 
uniaxial equivalent, estan formades per tres segments: el primer, de pendent el mòdul 
tangent; el segon, amb el mateix pendent que la recàrrega següent; el tercer, amb pendent 
 
Figura 14. Comparació entre un assaig de càrrega biaxial monòtona i el model (Darwin and Pecknold, 
1977). 
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zero. L’energia dissipada en els cicles es controla introduint un nou concepte, la línia de 
“turning points”, la qual és el lloc geomètric de l’espai tensió – deformació tal que, quan una 
descàrrega la creua, canvia el seu pendent (divideix el primer i segon segments de la 
descàrrega). 
La figura 15 mostra l’ajust del model per a càrrega cíclica. En aquest cas, les dades 
experimentals corresponen a un assaig uniaxial, ja que Darwin and Pecknold no disposaven de 
dades referents a assajos biaxials. Tot i això, van considerar raonable, vistos els resultats de 
càrrega monòtona, acceptar que en el cas de càrrega cíclica la gràfica tensió – deformació 
uniaxial equivalent segueix també el patró d’una gràfica per a un assaig cíclic uniaxial. 
 
2.3 Comportament triaxial del formigó 
De manera similar al que passa quan se sotmet el formigó a un estat de compressió 
biaxial, el formigó comprimit triaxialment (o, dit d’una altra manera, confinat) augmenta la 
seva resistència i ductilitat. 
El confinament del formigó pot ser de dos tipus, atenent al mecanisme que l’activa: actiu 
o passiu. El confinament és actiu quan s’aconsegueix aplicant algun tipus de pressió lateral al 
formigó; per exemple, quan es du a terme un assaig triaxial en què la proveta s’embolcalla 
amb algun tipus de material impermeable i se situa dins una cambra plena d’un líquid a pressió 
controlada. En aquest cas la pressió de confinament es pot controlar de manera directa:  la 
pressió lateral pot prendre el valor desitjat independentment de la càrrega axial aplicada. 
El confinament és passiu quan s’activa a causa de la dilatació lateral del formigó (efecte 
Poisson). En aquest cas cal usar algun tipus de mecanisme que tendeixi a impedir aquesta 
expansió lateral, com pot ser embolcallar el formigó amb làmines de FRP (“fibre reinforced 
 
Figura 15. Comparació entre un assaig de càrrega uniaxial monòtona i el model (Darwin and Pecknold, 
1977). 
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plastics”, o plàstic reforçat amb fibres) o amb fibra de carboni. Els cèrcols d’armadura poden 
desenvolupar aquesta mateixa funció. Així, quan se sotmet el formigó a càrrega uniaxial, 
aquest tendeix a expandir-se lateralment. Per compatibilitat, el material que l’embolcalla 
també ha d’augmentar de secció, la qual cosa fa que entri en tensió (tracció) i reaccioni contra 
el formigó comprimint-lo lateralment. Podria dir-se que el mecanisme de confinament és 
similar al d’una canonada a pressió. 
Mirmiran and Shahaway (1997) van estudiar el mecanisme d’actuació del confinament 
passiu i el comportament del formigó (bàsicament l’expansió lateral i el canvi de volum) en 
aquestes condicions mitjançant una campanya experimental sobre provetes cilíndriques 
embolcallades amb làmines de FRP de diferents gruixos. El gruix de la camisa està directament 
relacionat amb la seva rigidesa: com més gruix, més força cal exercir per deformar el material; 
per tant, a igual expansió lateral, una camisa més rígida desenvoluparà una pressió de 
confinament major. Cal tenir en compte que el plàstic reforçat amb fibres presenta un 
comportament elàstic fins a la seva tensió de ruptura (molt alta, fins a 1400 MPa); l’acer, en 
canvi, una vegada assolit el límit de cedència presenta un comportament dúctil i la seva tensió 
s’incrementa relativament poc. 
En el seu estudi, Mirmiran and Shahaway van observar que, en funció del gruix de la 
camisa de FRP, la resistència del formigó s’incrementa fins a multiplicar-se per 2 o per 3, 
mentre que la ductilitat (mesurada com la deformació a tensió màxima) pot augmentar fins a 
10 o 15 vegades. Resistència i ductilitat milloren en augmentar el gruix de la camisa; ara bé, 
aquesta millora no és lineal, ja que a mesura que es va augmentant el nombre de làmines la 
seva efectivitat cada vegada és menor. 
El diagrama tensió – deformació del formigó confinat presenta 3 fases. Al principi, el seu 
comportament és similar al del formigó no confinat; en una segona fase, la deformació lateral 
 
Figura 16. Gràfiques tensió – deformació de formigons sotmesos a diversos graus de confinament 
(Mirmiran and Shahaway, 1997). 
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és prou gran per activar el confinament de manera progressiva; finalment, la camisa de FRP ja 
està completament activa i la rigidesa, estable (la gràfica tensió – deformació es 
aproximadament una recta). En alguns casos (sobretot en les camises més primes), al final de 
la segona fase es produeix una pèrdua transitòria de rigidesa, fet que es pot atribuir a l’entrada 
progressiva en tensió d’algunes fibres concretes. Aquest comportament es representa 
gràficament a la figura 16. En aquesta mateixa figura també s’observa que, en el cas del 
formigó no confinat, quan s’assoleix la tensió màxima l’expansió lateral creix molt ràpidament i 
es torna inestable. 
La deformació axial i la deformació lateral descriuen conjuntament la deformació 
volumètrica. Amb les condicions dels assajos de Mirmiran and Shahaway, aquesta variable té 
l’expressió 
rcv εεε 2+=  
On cε  és la deformació axial, i rε  la deformació lateral. Inicialment, el volum del formigó 
disminueix de forma aproximadament lineal. Prop de la tensió màxima, el material comença a 
dilatar, i ho fa de manera inestable quan es formen les primeres macrofissures. El formigó 
confinat comença a dilatar a una tensió major que el no confinat a causa de la pressió lateral. A 
més, l’activació progressiva del confinament passiu provoca que el ritme a què es produeix la 
dilatació sigui cada cop menor i que, a partir d’un cert punt, el material torni a disminuir de 
volum. Com més gran és la rigidesa de l’encamisament, abans s’inicia aquest canvi de 
tendència, de manera que amb una camisa prou rígida pot donar-se el cas que no arribi a 
produir-se dilatació efectiva. La relació entre la deformació volumètrica i la tensió axial pot 
apreciar-se a la figura 17.  
 
Com que la deformació volumètrica depèn únicament de la deformació axial i la lateral, 
està íntimament lligada amb el coeficient de Poisson. Per a tensions inferiors a 
 
Figura 17. Relació entre la tensió axial i la deformació volumètrica (Mirmiran and Shahaway, 1997). 
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aproximadament cf7,0 , el mòdul de Poisson pren valors entre 0,15 i 0,22. A partir d’aquest 
llindar, el coeficient de Poisson comença a créixer, i assoleix valors molt superiors a 0,5. Fixant-
nos en l’expressió de la deformació volumètrica, ens adonem que 0,5 és el valor llindar a partir 
del qual el material dilata. Elwi and Murray van proposar una equació en forma de polinomi de 
tercer grau per recollir la variació del coeficient de Poisson: 
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On crε és la deformació axial a tensió màxima. D’acord amb aquesta expressió, ν  val 0,5 
quan la deformació és el 75% de la crítica. 
En el paràgraf anterior, s’ha parlat del mòdul de Poisson com a mòdul secant, és a dir, 
com la relació directa entre les dues deformacions. Ara bé, de manera més acurada, es pot 
definir també un mòdul de Poisson tangent (anomenat també mòdul de dilatació), que equival 
a fer el quocient entre increments de deformacions. A partir de l’expressió d’Elwi and Murray 
es pot deduir el mòdul de dilatació (només cal multiplicar per la deformació axial i derivar 
respecte aquesta). En aquest cas, per a una deformació del 50% de la crítica, el mòdul tangent 
ja val 0,5 o, en altres paraules, ja s’inverteix la tendència a disminuir de volum. 
Mirmiran and Shahaway van analitzar també el mòdul de dilatació del formigó sota 
confinament passiu. De forma similar al que passa en el diagrama tensió – deformació, poden 
diferenciar-se tres zones: per a tensions baixes, el mòdul de dilatació evoluciona de forma 
similar al del formigó no confinat; prop de la deformació crítica el mòdul assoleix un màxim; a 
partir d’aquí, la camisa conté l’expansió lateral, i el mòdul decreix fins a estabilitzar-se al 
voltant d’un valor asimptòtic. Aquest comportament es pot descriure amb l’expressió següent: 
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0µ  és el valor inicial del mòdul, i uµ  el valor asimptòtic. 
La figura 18 recull aquesta variació del mòdul de dilatació per a formigons amb diferents 
graus de confinament. S’observa que, com més rígida és la camisa de FRP, menor són el mòdul 
màxim i el mòdul d’estabilització, encara que la reducció més acusada es dóna en el valor 
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màxim. Qualitativament, si s’usés acer com a material per contenir l’expansió lateral, la gràfica 
abans del pic seria similar (amb una reducció de la velocitat d’augment del mòdul de dilatació), 
però passat el pic el mòdul no decreixeria, sinó que tornaria a augmentar (i cada vegada a una 
velocitat major), ja que l’acer es trobaria plastificat. 
 
2.4 Deformació lateral del formigó no confinat 
Pràcticament no existeixen estudis experimentals que descriguin de forma completa (en 
pre-pic i post-pic) la deformació lateral del formigó no confinat quan aquest es comprimeix 
axialment. Aquest fet es deu principalment a la dificultat que comporta un assaig d’aquest 
tipus, ja que si no s’usen paràmetres de control adequats l’assaig es torna inestable després 
d’assolir la tensió màxima. 
En l’apartat anterior, s’observa que Mirmiran and Shahaway fan algunes pinzellades sobre 
l’expansió lateral del formigó no confinat. Afirmen que per a tensions relativament elevades, el 
mòdul de dilatació augmenta fins a valors molt superiors a 0,5, i que quan s’assoleix la tensió 
màxima, la deformació lateral augmenta molt ràpid, de forma inestable (la gràfica mòdul de 
dilatació – deformació axial que obtenen és pràcticament una recta vertical a partir de la 
deformació crítica). 
Lee and Willam (1997), en la seva campanya experimental sobre provetes cilíndriques de 
diverses esvelteses, van mesurar la deformació lateral del formigó mitjançant 4 LVDT’s (“Linear 
variable differential transducer”) radials. Els assajos són de compressió cíclica, i abasten també 
la rama post-pic. Si bé aquests autors no pretenien descriure exhaustivament la relació entre la 
deformació lateral i la deformació axial, ja que usen la deformació lateral per fer una 
interpretació de tipus energètic, sí que van determinar un coeficient de Poisson de 0,18 en 
pre-pic, i un mòdul de dilatació d’aproximadament 12 en la rama post-pic. La figura 19 
 
Figura 18. Variació del mòdul de dilatació (Mirmiran and Shahaway, 1997) 
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presenta dues de les gràfiques que van obtenir. Efectivament, passat el pic, la deformació 
lateral creix molt més ràpidament que l’axial. A la figura de la dreta s’observa també com les 
descàrregues tenen un marcat caràcter elàstic, i com el mòdul de dilatació, a partir d’una certa 
deformació, és pràcticament constant (la gràfica envolvent és gairebé recta). 
 
L’estudi més detallat que s’ha trobat per caracteritzar el mòdul de dilatació del formigó no 
confinat és la tesina d’especialitat “Determinación experimental del módulo de deformación 
transversal del hormigón sometido a carga cíclica”, defensada per Teresa Jori l’any 2009. De 
fet, la present tesina pot veure’s com la continuació natural de la tesina anterior, ja que 
precisament es guia per una de les seves perspectives futures, que és estendre la campanya 
experimental a una gamma de resistències més àmplia. 
En la tesina de Teresa Jori es van assajar sota càrrega uniaxial monòtona i cíclica 
formigons de resistència compresa entre els 40 MPa i els 56 MPa. L’objectiu final era elaborar 
una equació constitutiva amb la qual poder predir, a partir de la deformació longitudinal del 
formigó, la seva deformació lateral, tant en càrrega monòtona com cíclica. Això equival a 
buscar una funció (o conjunt de funcions) que s’ajusti a la gràfica deformació lateral – 
deformació axial. 
Jori observa que l’envolvent d’un assaig cíclic es pot caracteritzar a partir de dues rectes, 
una que passa per l’origen i que té un pendent similar al mòdul de Poisson, i una altra que 
descriu la fase post-pic, seguint els punts en què s’inicien les descàrregues. Com que el 
comportament real no presenta un punt angulós, ambdues rectes envolvents s’uneixen 
mitjançant una corba de transició tangent a elles, concretament la corresponent al model de 
Giuffré-Menegotto-Pinto (usat per descriure l’efecte Bauschinger en els acers), un paràmetre 
bàsic de la qual és la curvatura. 
  
Figura 19. Gràfiques tensió – deformació axial i tensió – deformació lateral (esquerra); desplaçament lateral – 
desplaçament axial i deformació lateral – deformació axial (dreta). (Lee and Willam, 1997) 
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Les rames de descàrrega s’assimilen a rectes, el pendent de les quals depèn de la 
deformació transversal en el moment d’iniciar-se la descàrrega: com més gran és la 
deformació transversal, menor és el pendent de la descàrrega (pintant la deformació 
longitudinal a l’eix d’ordenades, i la transversal en el d’abscisses). La relació entre aquestes 
dues variables és de tipus logarítmic. 
S’observa que les rames de recàrrega no presenten aquesta tendència lineal. Quan es 
recarrega, en un principi la deformació longitudinal creix molt més ràpid que la transversal, 
però a mesura que la trajectòria s’apropa a l’envolvent, la deformació transversal va guanyant 
importància, fins que creix molt més ràpid que la longitudinal. Així doncs, les recàrregues es 
modelen també mitjançant la corba del model de Giuffré-Menegotto-Pinto, assumint que la 
recàrrega s’inicia amb un pendent igual al de la primera recta de l’envolvent, i finalitza tangent 
a l’envolvent. La curvatura de les recàrregues no és constant al llarg de l’assaig, sinó que com 
més gran és la deformació transversal de descàrrega, menor és la curvatura (en altres 
paraules, les recàrregues són cada vegada més còncaves). 
La figura 20 representa gràficament el model desenvolupat per Jori. 
 
2.5 Conclusions sobre l’estat del coneixement 
En aquest apartat s’ha abordat la descripció del comportament del formigó en tres estats 
de càrrega diferents: uniaxial, biaxial i triaxial. 
Les relacions tensodeformacionals del formigó sota càrrega uniaxial, monòtona i cíclica, 
han estat estudiades abastament per diversos autors, i existeix abundant bibliografia respecte 
a aquest tema. En aquesta tesina es presenten tres models diferents per descriure la relació 
 
Figura 20. Gràfica deformació longitudinal – deformació lateral d’un assaig cíclic, real i segons el model 
de Teresa Jori (Jori, 2009) 
  2. Estat del coneixement 
 32
tensió – deformació sota càrrega uniaxial (si bé n’existeixen molts més), de manera que cada 
un d’ells aprofundeix més en un cert aspecte del comportament del material. També s’han 
estudiat els factors que influeixen qualitativament en el comportament del formigó, com les 
condicions de contorn dels assajos o l’esveltesa de la mostra. Finalment, s’han repassat els 
conceptes de localització de les deformacions en la rama de post-pic i d’energia absorbida. Cal 
recordar que, encara que l’objectiu fonamental d’aquesta tesina és caracteritzar la deformació 
lateral del formigó, la campanya experimental que es realitzarà coincideix amb la d’un assaig 
de càrrega uniaxial cíclica, amb l’única diferència que addicionalment cal mesurar la 
deformació transversal. 
S’ha explicat, de manera breu, el comportament del formigó sota càrrega biaxial a partir 
del model de Darwin and Pecknold, basat en el concepte de deformació uniaxial equivalent. 
No es pretén fer una descripció exhaustiva d’aquest tema, sinó fer-ne només una pinzellada i 
mostrar que existeixen models i assajos referents a ell. 
També s’ha inclòs una introducció al comportament del formigó sota càrrega triaxial a 
partir dels estudis de Mirmiran and Shahaway sobre formigó confinat de forma passiva. És 
interessant aquest tipus de confinament ja que està íntimament relacionat amb l’expansió 
transversal del material, de forma que els resultats que s’obtenen permeten deduir, en certa 
manera, com seria el comportament del formigó si no existís confinament. 
Sobre la caracterització de la deformació lateral del formigó no confinat en les rames de 
pre-pic i post-pic gairebé no s’han trobat referències, exceptuant la tesina de Teresa Jori. 
Aquesta tesina descriu l’expansió lateral de dos formigons diferents sota càrrega cíclica, de 
resistències 40 MPa i 56 MPa, i proposa una equació constitutiva. Ara bé, no s’aconsegueix 
descriure com varia el comportament del formigó en funció de la seva resistència per la falta 
d’una campanya experimental més àmplia. La present tesina pretén donar resposta a aquest 
interrogant, estenent el model desenvolupat per Jori a una gamma més àmplia de resistències 
i analitzant en quin rang és vàlid el model proposat. 
2.6 Metodologia seguida 
Una vegada estudiada la bibliografia referent al tema de què tracta aquesta tesina, s'han 
dut a terme les tasques següents: 
1. Dosificar quatre formigons de resistències compreses entre 25 MPa i 80 MPa. Ha 
calgut consultar bibliografia específica referent a dosificació de formigons, 
especialment en el cas d'altes resistències (superiors a uns 60 MPa). Posteriorment a la 
fabricació s'ha realitzat un petit seguiment de la resistència assolida per les provetes a 
fi de corregir, si s'escau, la dosificació. 
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2. Preparació de l'assaig. S'ha dissenyat i encarregat el bastidor d'alumini que subjecta la 
instrumentació. Ha calgut instal·lar, connectar i calibrar la instrumentació. Aquest 
procés és especialment laboriós en el cas de les galgues extensomètriques. 
3. Definició dels patrons de càrrega i ajust de la funció de control de l'assaig. 
4. Realització dels assajos sobre les provetes dels 4 tipus diferents de formigó. S'ha 
procurat realitzar, per a cada formigó, un mínim de dos assajos de càrrega monòtona i 
quatre de càrrega cíclica. 
5. Filtratge de les dades obtingudes, preparació de gràfiques i obtenció de paràmetres. 
6. Interpretació qualitativa dels resultats. 
7. Disseny conceptual del model teòric per a la relació entre la deformació transversal i la 
deformació longitudinal. Determinació de les equacions del model, i ajust a les dades 
experimentals. 
8. Extracció de conclusions. 
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3 PREPARACIÓ DELS FORMIGONS 
3.1 Justificació de la dosificació usada 
Com ja s’ha comentat, l’objectiu d’aquesta tesina és assajar formigons de quatre 
resistències diferents, compreses entre els 25 MPa i els 80 MPa. Es consideren convencionals 
els formigons de resistències fins a 50 MPa; a partir d’aproximadament aquest valor, es parla 
de formigons d’alta resistència. L’obtenció d’aquest tipus de formigons requereix usar 
dosificacions més acurades i, en alguns casos, afegir additius i/o addicions a la mescla. A 
continuació s’expliquen les pautes que s’han seguit per a la seva dosificació. 
Es planteja, doncs, dosificar dos formigons d’alta resistència, un de l’entorn de 60 MPa i 
un del voltant de 80 MPa. Els altres dos formigons seran convencionals, un d’uns 25 MPa i 
l’altre d’uns 40 MPa. Els principals factors que intervenen en la dosificació són: 
- Tipus de ciment. 
- Tipus d’àrids, mida màxima de l’àrid. 
- Possibles addicions i additius. Quins i en quina proporció. 
- Quantitat de ciment. 
- Relació aigua / ciment. 
- Proporció de mescla dels àrids. 
A continuació s’inclou una breu explicació de cadascun d’aquests factors, posant especial 
èmfasi en el formigó de 80 MPa. 
D’acord amb Alaejos y Fernández Cánovas (1995), pel que fa al tipus de ciment, si bé amb 
ciment de classe I-55A s’obtenen resistències lleugerament superiors que no pas si s’usa 
ciment tipus I-45A, aquest segon tipus de ciment permet aconseguir consistències més fluïdes 
(en tenir menys finura, l’efectivitat dels superplastificants és major) i, per tant, anar a relacions 
a/c més baixes. Tot i això, el ciment de classe resistent més alta admet proporcions de 
superplastificant més elevades, ja que aquestes vénen limitades pel retard que provoca 
l’additiu en el temps de presa, i el ciment I-55A té un temps de presa menor. Així doncs, si bé 
en la bibliografia consultada es recomana l’ús de ciment tipus I-45A, es va decidir emprar-lo del 
tipus I-52,5R per al H-80 ja que es va donar més importància al criteri de resistència. Això es 
deu, com s’explica més endavant, a què la consistència s’aconsegueix amb la granulometria i el 
superplastificant, i a què no s’incorpora fum de sílice. 
Quant als àrids, al laboratori es disposava d’àrid calcari de matxuqueig en tres fraccions 
diferents: grava, graveta i sorra. Si es considera la mida màxima de cada fracció com l’obertura 
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del tamís més petit que reté menys del 15% del pes total de l’àrid (definició usada en els 
mètodes de dosificació de Fuller i Bolomey), es té que la mida màxima de la grava són 20 mm, 
la de la graveta, 11,2 mm, i la de la sorra, 4 mm (això segons la definició teòrica, tot i que cal 
tenir en compte que si bé el tamís de 20 mm reté un 6,63% de la grava, el tamís de 11,2 mm no 
reté gens de graveta i el de 4 mm només reté un 1,13 % de la sorra). La bibliografia consultada 
assenyala que és preferible usar sorra rodada perquè demanda menys aigua, però es va decidir 
utilitzar la que ja existia al laboratori. Pel que fa a la mida màxima, es recomana que aquesta 
estigui compresa entre 12 i 14 mm per a l’alta resistència; en aquest cas la disjuntiva era si 
incorporar grava a la mescla o no. Es va optar per incorporar-la tot i tenir una mida màxima de 
20 mm (la graveta té una mida màxima inferior a la recomanada, encara que no es desvia 
tant); això sí, és l’àrid que està present en menor proporció. Cal remarcar que d’acord amb 
Fernández Cánovas (2007), a mesura que creix la resistència del formigó es tendeix a usar 
mides d’àrid més petites perquè així la superfície adherent entre aquest i la pasta és més gran. 
Quan es va a resistències més baixes, es tendeix a usar àrid més gros perquè així es necessita 
menys aigua i contingut de ciment. En conclusió, el fet d’incorporar grava pot prendre’s com 
una decisió de compromís: és un àrid de mida màxima sensiblement més gran a la recomanada 
per formigó d’alta resistència, però d’altra banda és un àrid habitual en el formigó 
convencional (com s’explica més endavant, la proporció entre grava, graveta i sorra és la 
mateixa en els 4 formigons assajats). 
Pel que fa referència a les addicions, és comú incorporar microsílice (o fum de sílice) al 
formigó d’alta resistència. Es tracta de la putzolana artificial més activa a causa del seu 
contingut de diòxid de silici en estat amorf i la seva elevada finura. Com més alt és el contingut 
de diòxid de silici, major és la resistència que s’obté. Tot i això, d’acord amb Alaejos i 
Fernández Cánovas (1995), és possible arribar a resistències de 80 MPa sense necessitat d’usar 
microsílice. Per simplicitat, es va decidir prescindir d’aquesta addició i usar un contingut de 
ciment força alt i una relació a/c considerablement baixa. Precisament aquest últim factor és 
determinant a l’hora de definir la quantitat de l’únic additiu usat: el superplastificant. 
El superplastificant es va incorporar en diverses proporcions respecte al contingut de 
ciment en els quatre formigons preparats. Ara bé, lògicament, el formigó que en conté més és 
el de més alta resistència a causa de la seva baixa relació a/c (0,28 sense comptar l’aigua del 
superplastificant, 0,3 si es té en compte). Així doncs, el superplastificant comercial usat va ser 
el Sika ViscoCrete 5920. El seu contingut de sòlids és d’aproximadament el 36%. D’acord amb 
les especificacions del fabricant, es recomana usar-lo en una proporció d’entre el 0,5% i l’1,5% 
del pes de conglomerant, encara que es deixa oberta la possibilitat d’usar-lo en major 
quantitat. Cal tenir en compte que la quantitat de superplastificant no es fixava a priori en la 
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dosificació, sinó que s’incorporava segons la consistència de la mescla. Així, s’incorporava una 
petita quantitat de superplastificant a l’aigua d’amassada i, després d’un cert temps de mescla, 
es comprovava quina era la consistència del formigó. Si era la desitjada, es continuava 
amassant; si no, s’afegia una mica més de superplastificant amb un recipient graduat abans de 
prosseguir la mescla. Així, el formigó de 80 MPa conté un 3,44% de superplastificant sobre el 
pes de ciment, un contingut força elevat, proper al límit a què arribaren Alaejos i Fernández 
Cánovas (1997) amb un ciment d’aquest tipus (3,5%) sense que es produïssin retards 
apreciables en el temps de presa. 
Com ja s’ha comentat, el fet de prescindir de la microsílicie en el formigó d’alta resistència 
porta a incorporar un contingut de ciment considerablement elevat. La bibliografia consultada 
recomana no sobrepassar els 450 kg/m3 de ciment, i en cap cas superar els 500 kg/m3. El 
formigó de 80 MPa fabricat conté 450 kg/m3 de ciment. Per contra, dels quatre formigons, el 
de més baixa resistència conté 275 kg/m3. Cal destacar que, segons EHE, el contingut mínim de 
ciment, que correspon a la classe d’exposició I (classe d’exposició no agressiva), és de 200 
kg/m3 per a formigó en massa, 250 kg/m3 per a formigó armat i 275 kg/m3 per a formigó 
pretensat. Així, s’observa que fins i tot s’hauria pogut reduir encara una mica més el contingut 
de ciment sense apartar-se estrictament de la normativa, però per problemes de termini es va 
decidir mantenir aquest contingut mínim, que va conduir (amb la relació a/c corresponent) a 
una resistència de 35 MPa. 
El següent paràmetre que es va tenir en compte en la dosificació, i que igual que l’anterior 
influeix d’una manera molt directa en la resistència, és la relació aigua / ciment. EHE limita la 
màxima relació a/c a 0,65 en formigó en massa i armat, i a 0,6 en formigó pretensat, valors que 
corresponen a la classe d’exposició menys exigent, la I (com en el punt anterior amb els 
continguts mínims de ciment). Aquesta limitació superior ve donada per raons de durabilitat. 
La relació a/c també està limitada inferiorment: d’una banda, perquè es necessita una mínima 
quantitat d’aigua per permetre la hidratació del ciment (correspon aproximadament a una 
relació a/c de 0,23); de l’altra, es requereix una certa quantitat d’aigua perquè el formigó sigui 
treballable (encara que s’incorpori superplastificant, cal tenir en compte que s’ha de limitar 
per no retardar massa la presa). Alaejos i Fernández Cánovas (1995) van arribar a relacions a/c 
de 0,26 amb ciment I-45A. La mínima relació a/c aquí usada és de 0,3 (tenint en compte l’aigua 
procedent del superplastificant), corresponent al formigó de 80 MPa, mentre que la màxima és 
de 0,6, amb la qual es va obtenir una resistència d’uns 35 MPa. S’observa que aquest valor 
màxim compleix la normativa, si bé està en el límit. Cal dir, amb referència a la relació de 0,3, 
que inicialment es va intentar amassar amb el mateix contingut de ciment (450 kg/m3) i una 
relació a/c encara més baixa, de 0,25. Tot i incorporar igualment superplastificant, es va creure 
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necessari augmentar la quantitat d’aigua ja que en cas contrari la consistència resultant era 
molt seca i fins i tot la formigonera tenia problemes per mesclar. 
L’últim factor que s’analitza és la proporció en què es mesclen els àrids. Com ja s’ha dit, es 
disposa de tres fraccions diferents. La seva granulometria es detalla a l’annex. Alaejos i 
Fernández Cánovas (1995) van estudiar dos mètodes de dosificació diferents per al formigó 
d’alta resistència, el de Faury i el de Bolomey. Bolomey defineix la mida màxima de l’àrid com 
l’obertura del tamís més petit que reté menys del 15% de l’àrid. Faury, en canvi, calcula la mida 
màxima tenint en compte el material retingut en el major tamís i en el següent, per la qual 
cosa teòricament s’ajusta millor a la realitat. Segons aquests autors, teòricament el mètode de 
Faury funciona millor quan es dosifiquen formigons amb una mida màxima de l’àrid petita. En 
aquests casos, el mètode de Bolomey porta a incorporar una quantitat de sorra major que la 
de grava per ajustar-se a la corba de referència. Ara bé, aquest fet també provoca que el 
mètode de Faury recomani una quantitat d’aigua major, ja que la presència de grava tendeix a 
disminuir la treballabilitat. 
El mètode de Faury té en compte la relació existent entre el volum i la superfície del 
motllo (considerant també l’armadura), el radi mitjà. Aquest radi mitjà limita la mida màxima 
de l’àrid (per tenir en compte l’”efecte paret”) i influeix en la corba de referència. És per això 
que, en general, el mètode de Faury s’usa freqüentment en prefabricació: biguetes, bigues, 
dovelles, panels... Així, la corba de referència depèn de la mida màxima de l’àrid, del radi mitjà 
i de dos altres paràmetres, un que té en compte la forma dels àrids i els mitjans de 
compactació i un altre que depèn de la potència de la compactació. Aquesta corba de 
referència fixa únicament el tant per cent en volum d’àrid (incloent el ciment) que passa pel 
tamís de diàmetre la meitat de la mida màxima, de manera que està formada per dues rectes. 
El contingut de ciment es fixa al principi, i la quantitat d’aigua es fa coincidir amb el volum de 
buits entre els grans d’àrid i ciment, que es calcula mitjançant una fórmula empírica en funció 
de la mida màxima de l’àrid, el radi mitjà i dos coeficients que introdueixen la consistència 
buscada, la naturalesa dels àrids i la potència de la compactació.  
En el mètode de Bolomey, la corba de referència es determina únicament a partir de la 
mida màxima i un paràmetre que té en compte la naturalesa de l’àrid i la consistència que es 
vol obtenir. La corba es defineix a partir del tant per cent en volum que passa per cada tamís 
de la sèrie (recordem que la corba de Faury està formada únicament per dos trams rectes). 
Igual que en el cas anterior, aquesta corba considera el ciment, el qual es fixa inicialment, com 
un àrid més. La quantitat d’aigua es determina a partir d’unes taules; depèn bàsicament de la 
consistència desitjada (mesurada segons l’assentament en el con d’Abrams). 
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Comparant els dos mètodes de dosificació, s’observa que el de Faury és més acurat ja que 
té en compte més paràmetres. Tot i això, si bé en ambdós la quantitat de ciment és una 
variable d’entrada, en Faury sembla que la relació a/c és més rígida, ja que s’assimila 
directament al volum de buits. En canvi, Bolomey relaciona directament la quantitat d’aigua 
amb la consistència; sembla un mètode més flexible en aquest sentit. De totes maneres, en 
decidir usar un superplastificant, la importància de la consistència considerada en aquests 
mètodes és relativa. 
A fi de reduir el nombre de variables de la dosificació, i com que tant el mètode de Faury 
com el de Bolomey no tenen en compte directament la resistència del formigó, es va decidir 
mantenir les mateixes proporcions entre els àrids en els 4 formigons preparats. També tots 
quatre contenen els mateixos components: ciment, aigua, superplastificant, sorra, graveta i 
grava. Això implica que la variació de la resistència s’obté directament a partir del contingut de 
ciment i la relació a/c (amb una petita puntualització, ja que en els formigons de 60 MPa i 80 
MPa el ciment és de classe resistent 52,5, mentre que en el de 35 MPa i el de 45 MPa és de 
classe 42,5). Així doncs, es va decidir usar la corba de referència de Bolomey perquè, a part de 
ser un mètode més simple (s’estan fabricant provetes, no peces densament armades o de 
geometria complexa), es va observar que la quantitat d’aigua proporcionada pel mètode de 
Faury era molt elevada tenint en compte les relacions a/c usades en alta resistència. 
Amb els àrids de què es disposa, doncs, es tempteja la proporció en què cal mesclar-los 
per aconseguir el màxim ajust a la corba de referència de Bolomey. Com s’ha comentat 
anteriorment, la mida màxima de l’àrid són 20 mm. La corba de referència s’ha obtingut 
considerant àrid de matxuqueig, amb una consistència blana (la qual cosa porta a què el 
paràmetre “a” del mètode sigui 13). La corba procedent del tempteig correspon a un 30% de 
grava, un 35% de graveta i un 35% de sorra (% sobre pes total de l’àrid). A la figura es mostra 
aquesta corba, per a un contingut de ciment de 450 kg/m3 i una relació a/c de 0,3 (aquests són 
els paràmetres que corresponen al formigó de més alta resistència, que és el que presenta una 
dosificació més crítica); el contingut de ciment té una certa influència sobre la corba en 
considerar-se un àrid més: com que tot el ciment passa pel tamís més fi, com més contingut de 
ciment existeix, la corba tendeix a desplaçar-se cap amunt. 
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Figura 21. Corba granulomètrica de referència i primer tempteig. 
 
Com es pot observar, l’ajust és força bo. Només es produeix una certa discrepància al 
voltant dels tamisos de 4 mm i 5,6 mm: en el tempteig, existeix una proporció d’àrid de mida 
entre 5,6 mm i 8 mm més gran que la que marca a la corba de referència, mentre que entre 2 
mm i 5,6 mm existeix menys àrid del que estableix Bolomey. 
A l’apartat referent a la relació aigua / ciment ja s’ha explicat que, una vegada es va dur a 
terme la dosificació de prova per al formigó de 80 MPa, es va creure convenient passar d’una 
relació de 0,25 a una de 0,3 per motius de treballabilitat. També van ser consideracions de 
treballabilitat les que van implicar una certa correcció en les proporcions dels àrids (encara 
que el contingut de ciment es va mantenir en tot cas constant ja que és fonamental en la 
resistència). Així doncs, a part d’augmentar el contingut d’aigua, es va decidir igualment reduir 
la proporció de grava i augmentar la de sorra; ambdues mesures combinades van permetre 
aconseguir, juntament amb l’ús del superplastificant, una consistència fluida per al H-80. 
Aquesta mateixa consistència és la que es va obtenir en els altres 3 formigons fabricats. 
A continuació es representa la corba granulomètica finalment adoptada, per al cas de 450 
kg/m3 de ciment i una relació a/c de 0,3. La grava constitueix en pes un 23,3 % dels àrids; la 
graveta, un 32,9%; i la sorra, un 43,8%. 
  3. Preparació dels formigons 
 40
Corbes granulomètriques
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Obertura del tamís (mm)
%
 q
u
e 
p
as
sa
Tempteig Corba de referència
 
Figura 22. Corba granulomètrica de referència i tempteig definitiu. 
 
3.2 Dosificacions usades 
 
En la següent taula s’especifiquen les quatre dosificacions adoptades. S’adjunta el 
contingut, en kg/m3, de cada component. S’indica també la relació aigua / ciment i la relació 
pes de superplastificant / pes de ciment. 
Cal dir que, amb l’estratègia explicada en el punt anterior, va ser possible aconseguir un 
formigó de resistència lleugerament superior als 80 MPa. També es va assolir l’objectiu dels 60 
MPa, i aproximadament els dels 40 MPa (la resistència obtinguda en aquest cas va ser una 
mica major, d’uns 45 MPa). Ara bé, no es va aconseguir ajustar prou la dosificació per obtenir 
uns 25 MPa. En algunes proves es va quedar força per sota d’aquest valor, i en algunes altres 
molt per sobre. Finalment, es va creure convenient assajar les provetes de resistència mitjana 
aproximadament 35 MPa. Així doncs, d’ara endavant, els 4 formigons estudiats s’anomenaran 
H-35, H-45, H-60 i H-80. 
 
 H-35 H-45 H-60 H-80 
Tipus de ciment CEM II/A-L 42,5R CEM II/A-L 42,5R CEM I 52,5R CEM I 52,R 
Contingut de ciment (kg/m3) 275 300 400 450 
Contingut d’aigua (kg/m3) 165 150 160 126 
Contingut de superplastificant 
(kg/m3) 
1,375 3,09 5,0 15,48 
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Relació a/c (inclou aigua de 
l’additiu) 
0,603 0,507 0,408 0,302 
Relació pes d’additiu / pes de 
ciment, % 
0,5 1,03 1,25 3,44 
Contingut de grava (kg/m3) 456,2 452,8 418,4 431,2 
Contingut de graveta (kg/m3) 644,1 639,3 590,8 608,9 
Contingut de sorra (kg/m3) 857,5 851,2 786,5 810,6 
Nota: el contingut d’aigua es refereix al d’aigua pura, sense tenir en compte la de l’additiu 
Taula 1. Dosificacions usades 
 
Les quantitats indicades estan ja corregides tenint en compte la porositat real de cada un 
dels formigons. Aquesta porositat real s’ha pogut calcular ja que es va realitzar un control de 
densitat del formigó endurit, pesant cada una de les provetes. Així doncs, podem anomenar 
“x” el contingut de ciment, “y” el contingut d’aigua i superplastificant (acceptem que té la 
mateixa densitat que l’aigua), “z” el contingut d’àrids i “p” la porositat en % sobre el volum 
total (els continguts els expressem en kg/m3). “x” i “y” estan fixades d’entrada, les incògnites 
són “z” i “p”. Amb això, podem escriure les relacions: 
1
100270010003100
=+++
pzyx
 
(la suma de volums és igual a 1 metre cúbic) 
d
pzyx
zyx
=
+++
++
100270010003100
 
(càlcul de la densitat, “d”, coneguda a partir de la pesada de provetes) 
I d’aquí poden aïllar-se “z” i “p”. Combinant les dues equacions, es pot veure que 
directament 
dzyx =++  
D’on s’aïlla “z”, i “p” s’obté llavors a partir de la primera equació. 
3.3 Fabricació de les provetes 
 
La fabricació de les provetes es va realitzar d’acord amb la norma UNE-EN 12390-1 
(“Forma, medidas y otras características de las probetas y moldes”) i UNE-EN 12390-2 
(“Fabricación y curado de probetas para ensayos de resistencia”). 
Així doncs, les provetes són cilíndriques, de 100 mm de diàmetre i 200 mm d’altura (es 
recorda que la mida màxima de l’àrid són 20 mm). Els motlles usats són d’acer. Se n’usen de 
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dos tipus segons com es pot efectuar l’extracció de la proveta: uns motlles contenen dues 
frontisses de manera que, afluixant dues tanques, es poden obrir completament, retirar la tapa 
del fons i extreure la proveta; en l’altre tipus de motlle, s’afluixen dos cargols que permeten 
que el motlle se separi de la proveta (el cargols forcen el contacte del motlle contra la proveta) 
i altres dos que permeten retirar la tapa inferior, i la proveta es pot extreure gràcies a què 
“llisca” per dins de motlle. 
Els passos seguits en la fabricació de les provetes són els següents: 
1. Preparació dels motlles. Consisteix bàsicament a lubricar-los amb oli per facilitar 
l’extracció de les provetes. 
2. Pesada dels diferents materials. Tant el ciment com els àrids estan emmagatzemats 
en sitges. La sorra, la graveta i el ciment s’incorporen junts al recipient de la 
mescladora. La grava es pesa a part en un cabàs ja que s’incorporarà posteriorment 
a la mescla. L’aigua es pesa també en un bidonet a part. S’utilitza aigua de la xarxa 
d’abastament, però es pren la precaució de deixar oberta l’aixeta un cert temps 
perquè la seva temperatura no sigui massa alta (s’ha de tenir en compte que la 
fabricació dels formigons es va dur a terme durant l’estiu). 
3. Preparació del superplastificant. Se sacseja el bidó on està emmagatzemat per diluir 
el pòsit. S’aboca una certa quantitat d’additiu en un vas graduat. 
4. S’incorpora controladament una certa quantitat de superplastificant a l’aigua 
d’amassada. 
5. Es mesclen a la formigonera, en sec, la sorra, la graveta i el ciment. La formigonera 
és d’eix vertical, amb una capacitat màxima d’uns 40 litres. A continuació s’incorpora 
l’aigua (que ja conté una certa dosi d’additiu) i es continua l’amassada, fins que la 
mescla sigui homogènia. El fet de barrejar el superplastificant directament amb 
l’aigua, si bé redueix una mica la seva eficàcia, facilita el treball de la formigonera, 
sobretot una vegada s’incorpora la grava. 
6. Quan la mescla té un aspecte homogeni, es para la formigonera i s’incorpora la 
grava. Es torna a amassar durant un cert temps. Es para la formigonera i s’observa si 
el formigó té la consistència desitjada. Si és així, el formigó està a punt; si no, s’aboca 
controladament més additiu i es continua mesclant. 
7. Un cop el formigó està a punt, es mesura la seva consistència amb el con d’Abrams. 
8. Amb una pala, els motlles s’omplen fins aproximadament la meitat de l’altura (uns 
10 cm). Llavors el formigó es compacta amb una barra compactadora d’acer, recta, 
de secció circular i extrems arrodonits, donant 25 cops i procurant no tocar el fons 
del motlle o la tongada anterior. 
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9. S’acaben d’omplir els motlles, i es compacten altra vegada seguint el mateix 
procediment. Amb una massa de goma, es donen uns quants cops al motlle, 
lateralment, per eliminar les bombolles d’aire atrapat. 
10. Es retira l’excés de formigó amb una llana i s’anivella la superfície de la proveta. 
11. Les provetes es cobreixen amb un drap humit i un plàstic per evitar una pèrdua 
excessiva d’aigua durant la presa. 
12. Passades 24 hores des de la fabricació, es desemmotllen les provetes. Es marquen 
indicant el tipus de formigó i la data de fabricació. Es pesen totes les provetes per 
controlar-ne la densitat. Les provetes es curen fins a la data de l’assaig en una 
cambra a 20ºC ± 2ºC i a una humitat relativa ≥ 95%. 
13. Es netegen els motlles, eliminant les restes de formigó amb una rasqueta i un raspall. 
Se’ls aplica oli altra vegada per evitar que s’oxidin. 
14. Abans de l’assaig corresponent, cal preparar les superfícies de les provetes. En els 
assajos per determinar la resistència a compressió (usats bàsicament per controlar 
que s’aconseguia la resistència desitjada abans de dur a terme els assajos de 
compressió cíclica), les superfícies es van preparar amb morter de sofre, excepte en 
les provetes de H-80, en què es van polir (en resistències tan altes, la ruptura es pot 
donar en el morter de sofre i no en el formigó). En aquests assajos es va preparar 
únicament la cara superior de la proveta (la que està enrasada amb llana). En els 
assajos de compressió cíclica i monòtona, es van polir les dues cares de totes les 
provetes. 
3.4 Control de la densitat i de la porositat 
 
Tal i com s’ha explicat en l’apartat anterior, es va dur a terme una pesada de les provetes 
fabricades en cada amassada abans de guardar-les a la cambra. Es van fabricar 14 provetes de 
H-80, 15 provetes de H-60, 16 provetes de H-45 i 15 provetes de H-35. El fet que el nombre de 
provetes no sigui exactament el mateix per a cada amassada radica en petits canvis en la 
porositat, en les petites pèrdues de formigó que es produeixen fent l’assaig de con d’Abrams i 
omplint els motlles, i en el fet que es va danyar alguna proveta en extreure-la del motlle (en 
alguns casos les provetes queden adherides als motlles i és difícil extreure-les). Cal dir que no 
totes les provetes es van sotmetre als assajos de compressió cíclica, ja que diverses mostres es 
van usar per efectuar un control de resistència en el temps i avaluar, així, de forma 
aproximada, si la mescla preparada hauria assolit la resistència buscada en el moment de fer 
l’assaig. 
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La densitat obtinguda per a cada tipus de formigó (com a mitjana de les densitats de les 
diverses provetes), la desviació típica i el coeficient de variació es resumeixen a la taula 
següent. També s’indica la porositat de cada un dels formigons. 
 
 H-35 H-45 H-60 H-80 
Densitat (kg/m3) 2399 2396 2361 2442 
Desviació típica (kg/m3) 14,16 18,49 18,24 17,46 
Coeficient de variació (%) 0,59 0,77 0,77 0,71 
Porositat (%) 1,98 3,04 4,09 2,79 
Taula 2. Dades del control de densitat 
 
Segons EHE-08, el pes del formigó en massa que cal tenir en compte en el càlcul és de 
2300 kg/m3 si la resistència característica del formigó és igual o inferior a 50 MPa, i 2400 kg/m3 
si la resistència característica és superior a aquest valor. Cal tenir en compte que aquestes 
densitats corresponen al valor característic de l’acció; és a dir, la densitat mitjana és inferior 
(de la mateixa manera que la resistència característica és inferior a la resistència mitjana; 
segons EHE-08, aquesta diferència es pot estimar en 8 MPa). 
Així doncs, pot afirmar-se que les densitats obtingudes són força altes (a excepció, potser, 
del H-60), del voltant de 2400 kg/m3. S’ha de tenir en compte que la densitat del formigó 
depèn tant de la seva porositat com de les proporcions en què es mesclen els seus 
components (així, per exemple, un formigó que contingui molt ciment i que la seva relació a/c 
sigui baixa tindrà una densitat força alta, ja que el ciment és el component més pesant i l’aigua 
el més lleuger, sempre que s’aconsegueixi un bon grau de compacitat). Aquesta dependència 
es fa evident amb els resultats obtinguts: si bé no existeixen grans canvis en la densitat, el 
formigó més dens és el H-80 (és el que conté més ciment, una a/c més baixa, i la seva porositat 
està força acotada); el H-35 i el H-45 pràcticament tenen la mateixa densitat, ja que encara 
que el H-45 conté més ciment i una relació a/c més baixa, la seva porositat és major. El H-60 és 
el formigó que presenta una densitat menor; aquest fet es deu a la seva alta porositat. Aquesta 
porositat, però, no és atribuïble a una consistència més seca que dificulti la compactació (tots 
els formigons van presentar consistència fluïda); més aviat sembla deguda a la pròpia dispersió 
que pot produir-se de manera intrínseca pel procés de fabricació. 
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4 MUNTATGE DE L’ASSAIG I PROTOCOL EXPERIMENTAL 
El muntatge de l’assaig s’ha fet amb la vista posada en les recomanacions proposades pel 
Comitè Tècnic RILEM TC 148-SSC, en l’article publicat l’any 2000 titulat “Strain softening of 
concrete – Test methods for compressive softening”. Aquestes recomanacions estan 
enfocades a la realització d’assajos de compressió uniaxial per mesurar la relació tensió – 
deformació completa del formigó, és a dir, tant en règim pre-pic com post-pic. La càrrega pot 
ser tant monòtona com cíclica. 
4.1 Provetes i condicions de contorn 
Com ja s’ha comentat en l’apartat de dosificació, les provetes usades en la campanya 
experimental són cilíndriques, de 100 mm de diàmetre i uns 200 mm d’alçada. L’alçada de les 
provetes és variable i sempre lleugerament inferior als 200 mm, concretament va des d’un 
mínim de 192,1 mm fins a un màxim de 197,2 mm. Aquest fet es deu a l’operació de polir les 
dues cares en contacte amb els plats. En un primer moment s’havia plantejat usar provetes de 
150 mm de diàmetre i 300 mm d’alçada, unes dimensions més usuals a Espanya en l'àmbit del 
control de qualitat i que coincidien amb les de la tesina de Teresa Jori, amb la idea que les 
condicions d’assaig fossin anàlogues, es poguessin comparar directament els resultats i calgués 
assajar només dos formigons (uns d’uns 25 MPa i un d’uns 80 MPa, completant la gamma de 
resistències). Tot i això, com s’explica més endavant, es va decidir usar un mecanisme reductor 
de la fricció entre la proveta i els plats (tal com proposen les recomanacions esmentades), 
mentre que a la tesina de Teresa Jori aquest contacte era directe. Aquesta mesura suposava 
un canvi en les condicions de l’assaig. Així, es va decidir assajar formigons de 4 resistències 
diferents, essent 2 d’elles similars a les de la tesina de Jori, amb les esmentades mides de 
proveta de 100x200. Aquestes dimensions més reduïdes, d’una banda, facilitaven les tasques 
pròpies de la campanya experimental (fabricació d’un volum de formigó menor, menys 
necessitat d’espai, transport més fàcil: s’ha de tenir en compte que es va treballar amb un total 
d’unes 60 provetes, i que bona part d’elles es van polir al laboratori que l’empresa Applus té a 
Rubí); de l’altra banda, permetien assegurar que la capacitat de la premsa era suficient 
(recordem que es van assolir resistències lleugerament superiors a 80 MPa). 
Amb aquestes mides, l’esveltesa de les provetes és una mica inferior a 2. Recordant el que 
s’ha explicat respecte a les condicions de contorn en l’estat del coneixement, aquest valor 
d’esveltesa està en el límit en el qual les condicions de contorn influeixen en la resistència. 
Podria pensar-se que aquesta influència es pot eliminar augmentant l’alçada de les provetes 
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(augmentant l’esveltesa), però llavors s’està fragilitzant el material. A més, el fet que una part 
del formigó estigui confinat pot afectar també en certa mesura la seva ductilitat. Així doncs, 
s’incorpora a l’assaig un sistema per reduir la fricció entre la proveta i els plats. Aquest sistema 
consisteix a disposar, en cada extrem de la mostra, un sàndvitx de dues làmines de Teflon de 
100 micres cada una amb una capa de greix al mig. Les recomanacions del Comitè RILEM 
indiquen que aquesta capa de greix ha de tenir un gruix de 50 micres. Per poder controlar 
l’aplicació d’aquest gruix, es proposa usar un bloc d’acer al qual s’ha practicat un forat circular 
de 100 mm de diàmetre i 150 micres de fondària, de manera que s’hi introdueix una de les 
dues làmines de Teflon i a continuació s’enrasa amb el greix mitjançant una espàtula. Encara 
que es va fabricar el bloc d’acer i en un primer moment se seguia aquest procediment, es va 
veure que era poc pràctic, per la qual cosa en la majora d’assajos la capa de greix es va aplicar 
sense usar el bloc, però vigilant que el seu gruix fos prou petit i uniforme. 
Respecte a aquest punt de les condicions de contorn, és interessant relatar un petit 
contratemps que va sorgir. Per error, durant la preparació de la campanya, es van encarregar 
dos discos de Teflon grafitat de 10 mm de gruix per reduir la fricció. Es va arribar a posar en 
marxa l’actuador sobre una proveta situada entre els dos discos. Tot i això, es va veure que era 
impossible assolir la càrrega màxima que s’havia estimat amb els assajos de compressió simple 
de control; només s’arribava a una càrrega considerablement menor. Quan es va tornar 
l’actuador a la seva posició inicial i es van poder observar els extrems de la proveta en contacte 
amb els discos, havien aparegut en el formigó unes fissures verticals que, en planta, descrivien 
aproximadament una circumferència concèntrica a la secció transversal i propera a la cara 
exterior (si bé no s’havien propagat fins a aquesta cara). La formació d’aquestes fissures 
impedia que la càrrega creixés. Les fissures es van formar a causa de l’expansió lateral dels 
discos de teflon, molt major que la del formigó, si bé no apreciable a simple vista. Aquest fet va 
evidenciar que el sistema per reduir la fricció no funcionava correctament, i efectivament es va 
comprovar que s’havia comès un error en la interpretació de les dimensions recomanades. 
Existia la preocupació que, en assajar formigons d’alta resistència, un cop passat el pic 
apareguessin fissures verticals que dividissin la proveta en diversos fragments (que és el 
comportament observat en assajos a compressió simple, si bé en aquest cas es produeix una 
explosió). Si en seguir augmentant la deformació axial els fragments se separaven, les lectures 
de deformació lateral estarien falsejades, ja que part de la deformació llegida correspondria 
realment a l’obertura de fissures. Amb l’objectiu d’evitar aquest problema, es van col·locar dos 
anells de goma circumferencials a uns 5 cm dels extrems de la proveta, els quals tenien un 
diàmetre lleugerament inferior al seu, de manera que un cop col·locats la goma quedava 
perfectament en contacte amb el formigó. Com que la rigidesa d’aquests anells és molt petita, 
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l’efecte sobre els resultats de deformació lateral és mínim, però en canvi es va comprovar que 
el sistema funcionava bé per mantenir units els diversos fragments en què es partia la proveta. 
4.2 Equip d’assaig i instrumentació 
Els assajos es van dur a terme mitjançant una premsa servohidràulica axial d’1 MN de 
capacitat en càrrega dinàmica (model 8805 d’Instron) amb bastidor de 4 columnes. L’actuador 
està muntat en el pont superior i disposa d’un recorregut de ± 50 mm. La pròpia màquina 
porta incorporat un LVDT per mesurar la posició del pistó. La força aplicada es mesura per 
mitjà d’una cèl·lula de càrrega de 0 a 1000 kN de rang de lectura (càrrega dinàmica). El plat 
superior (el que està situat a l’extrem inferior del pistó) pot girar lliurement, ja que disposa 
d’una ròtula esfèrica. 
La instrumentació usada consisteix en LVDT’s i galgues extensomètriques. Els LVDT’s 
tenen un rang de lectura de ± 5 mm. Les galgues tenen una longitud de 60 mm. S’usen 3 
LVDT’s longitudinals per mesurar la deformació axial, de manera que entre ells formen un 
angle de 120º en planta. Aquests LVDT’s estan enfrontats contra el plat superior de la premsa, 
i fixats a un bastidor vertical d’alumini unit al plat inferior, així que el que realment mesuren és 
el desplaçament vertical relatiu entre els dos plats, i no la deformació del formigó. Aquest 
desplaçament relatiu entre els plats s’obté com la mitjana de la lectura dels 3 LVDT’s. 
Recordem que entre la proveta i els plats de la premsa es va col·locar un sàndvitx de 
Teflon i greix amb l’objectiu de reduir la fricció. La lectura de l’LVDT intern de la màquina està 
condicionada per la rigidesa global del sistema. La lectura dels 3 LVDT’s longitudinals no 
coincideix exactament amb l’escurçament de la proveta, ja que inclou la deformabilitat dels 2 
sandvitxos de Teflon (i també en certa mesura la deformabilitat del plat inferior, encara que la 
influència d’aquest terme és molt petita a causa de la seva gran rigidesa i petita longitud). Així 
doncs, amb l’objectiu de conèixer la deformació del formigó es van enganxar, a cada proveta, 
un parell de galgues extensomètriques diametralment oposades i centrades en l’altura. Les 
lectures d’aquestes galgues permeten determinar el mòdul d’elasticitat del formigó. Ara bé, 
quan s’assoleix la tensió màxima i comencen a aparèixer macrofissures, les galgues deixen de 
llegir, ja que habitualment es desenganxen juntament amb petits fragments de formigó de la 
zona més danyada. En alguns casos sí que és possible llegir una mica més enllà del pic, però a 
mesura que es van realitzant els cicles post-pic i la deformació creix, la zona de dany s’estén i 
acaba afectant les galgues. Així doncs, per descriure la deformació axial en règim de post-pic 
les úniques dades de què es disposa són les dels 3 LVDT’s longitudinals. 
Com s’observa, apareix una problemàtica, ja que la deformació abans del pic es pot 
obtenir amb les galgues, però després del pic només amb els LVDT’s, i les lectures dels dos 
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tipus d’instrumentació no coincideixen. Els LVDT’s sempre proporcionen una deformació major 
(o, equivalentment, una rigidesa menor) a causa del Teflon. Per solucionar aquest problema, 
es va optar per usar les lectures dels 3 LVDT’s per descriure la deformació axial, però 
introduint-hi una correcció. Així doncs, per a cada proveta, es va determinar un mòdul 
d’elasticitat tangent donat per les lectures de les galgues (teòricament, el mòdul d’elasticitat 
real del formigó) i un altre mòdul tangent donat per les lectures dels LVDT’s (un mòdul 
d’elasticitat aparent, podríem dir). Fent una analogia a dues molles elàstiques acoplades en 
sèrie, es pot escriure 
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Si acceptem, a falta de dades més precises, que el conjunt del sistema es comporta de 
manera elàstica lineal, l’equació anterior és anàloga a 
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I d’aquí es pot aïllar la rigidesa de la resta del sistema com 
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Coneixent aquesta rigidesa, la deformació donada per les galgues, que teòricament és la 
deformació real del formigó, pren la forma 
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Aquesta última expressió és la que s’ha fet servir per calcular la deformació del formigó al 
llarg de cada assaig. Per a cada assaig s’ha calculat la seva K(resta_sistema). Encara que és 
probable que aquesta correcció no s’ajusti exactament a la realitat (el comportament real no 
és elàstic; es va constatar que al final de l’assaig el Teflon s’havia expandit lateralment, com si 
la làmina s’hagués “estirat”), és intuïtiva i ha proporcionat bons resultats. A la figura 23 es 
mostra la comparació entre les gràfiques tensió – deformació d’un assaig cíclic abans i després 
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Pel que fa a la deformació lateral, es va mesurar mitjançant 6 LVDT’s radials separats 
entre ells 60º, col·locats a la meitat de l’altura de la proveta. Tot i això, és més adequat parlar 
en termes de 3 parelles de LVDT’s. Recordem que un LVDT mesura directament 
desplaçaments, i no deformacions. Quan es comprimeix axialment la proveta, aquesta tendeix 
a expandir-se lateralment, però també pot moure’s com un sòlid rígid de manera que el seu eix 
canviï de posició. Aquest moviment no és desitjable ja que introdueix certa excentricitat en la 
càrrega i, per tant, una resistència aparent menor i més dispersió de resultats. Tot i això, s’ha 
comprovat que encara que en la majoria de casos és gairebé impossible apreciar-lo a simple 
vista, aquest moviment existeix. Pensem per un moment en què la proveta no es deforma 
lateralment, sinó que només es mou horitzontalment. Si ho fa en la direcció marcada per dos 
LVDT’s diametralment oposats, un LVDT tendirà a allargar-se i l’altre a comprimir-se, però les 
dues lectures estaran compensades; és a dir, sumaran zero en ser iguals i de signe oposat. Si 
ho fa en la direcció perpendicular a l’anterior, llavors tots dos LVDT’s tendiran a allargar-se, ja 
que la línia imaginària que defineixen deixarà de ser un diàmetre de la secció per passar a ser-
ne una corda. Aquest mateix fet succeeix sempre que la proveta es mogui en una direcció que 
no coincideixi amb la donada per una parella de LVDT’s; com que en total es tenen 3 parelles, 
un moviment aleatori de la proveta provoca instantàniament que alguns LVDT’s llegeixin un 
escurçament lateral. Si la proveta està quieta i només s’expandeix lateralment, tots els LVDT’s 
radials es comprimiran. 
Amb l’objectiu de tenir acotada la influència en els resultats de possibles moviments 
horitzontals s’ha realitzat un petit anàlisi de sensibilitat. Anomenem X i Y els eixos cartesians 
que defineixen el pla horitzontal. Suposem que una parella de LVDT’s està alineada segons l’eix 
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Figura 23. Correcció de la deformació amb el mòdul donat per les galgues. Formigó H-35, proveta 02. 
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X, una altra segons la recta xy 3= (forma 60º amb l’eix X, sentit antihorari) i la tercera 
segons xy 3−= . Inicialment, la proveta està centrada a l’origen. Suposem, llavors, que la 
proveta experimenta un cert desplaçament, δ . Per simetria, només cal analitzar els 
desplaçaments que es produeixen en angles compresos entre 0º i 30º; així, s’ha analitzat 
aquest sector amb direccions espaiades 3º entre si. Donat un δ  i una direcció del moviment, 
només cal trobar les interseccions de la circumferència centrada en el nou punt amb les 
direccions fixes dels LVDT’s, i calcular llavors les 3 deformacions aparents (la de cada parella) i 
fer-ne la mitjana. Curiosament, aquesta mitjana només depèn de δ , i no de la direcció del 
moviment. La taula 3 mostra els resultats de l’anàlisi. 
Desplaçament (mm) 
Def. Lateral aparent 
(‰) 
0,25 0,00625 
0,5 0,025 
0,75 0,05625 
1 0,10001 
1,5 0,22504 
2 0,40012 
3 0,90061 
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Taula 3. Resultats de l’anàlisi de sensibilitat enfront moviments horitzontals de la proveta 
Un valor de referència per a la deformació pot ser 0,4, corresponent a la deformació 
lateral a tensió màxima (suposant un coeficient de Poisson constant de 0,2, i una deformació a 
tensió pic del 2‰; sabem que en realitat aquesta deformació lateral és força major). S’observa 
que l’efecte no és menyspreable. Tot i això, com s’ha dit, els moviments observats són molt 
petits i s’han detectat arran de les lectures individualitzades dels LVDT’s. En l’apartat de 
resultats es completa l’anàlisi comparant-lo amb les lectures obtingudes. 
En resum, la instrumentació usada consisteix, a més de la cèl·lula de càrrega i l’LVDT 
intern de la premsa, en 3 LVDT’s longitudinals per mesurar la deformació entre plats, 2 galgues 
extensomètriques diametralment oposades per conèixer la deformació del formigó i corregir 
les lectures dels LVDT’s longitudinals, i en 3 parells de LVDT’s radials per mesurar la deformació 
lateral. 
Els 9 (3+6) LVDT’s es van muntar en un bastidor d’alumini fabricat expressament per a 
l’assaig. El bastidor es va dissenyar amb la idea que permetés retirar la proveta en finalitzar 
l’assaig i col·locar la següent sense necessitat de moure’l. Com s’ha explicat a l’apartat de 
condicions de contorn, es va fabricar un bloc d’acer amb un forat circular per aplicar el greix. A 
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la cara oposada a aquest forat, el bloc (de forma cilíndrica) tenia un altre forat roscat per 
collar-lo a la bancada de la màquina, la qual disposa d’una barra roscada. Addicionalment, en 
la cara lateral d’aquest bloc cilíndric es van practicar tres ranures verticals, amb dos forats 
roscats en cada una, que servien de guia per fixar els tres muntants verticals on anaven fixats 
els LVDT’s longitudinals. Aquests muntants també disposaven d’una forat longitudinal per 
desplaçar verticalment el sistema de fixació dels LVDT’s, un petit bloc d’acer que actuava com 
a brida i podia estrènyer-se amb un cargol. Els LVDT’s radials es van muntar sobre un altre 
sistema auxiliar. Aquest sistema consistia en dos anells d’alumini, col·locats horitzontalment 
un sobre l’altre, i units mitjançant 3 barres verticals. L’anell inferior, a part de descansar sobre 
la bancada, també quedava fixat al bloc cilíndric mitjançant 3 cargols radials. L’anell superior 
estava aproximadament a la mateixa alçada que la meitat de la proveta, i disposava de 6 forats 
radials on col·locar els LVDT’s, els quals quedaven fixats mitjançant un petit cargol transversal 
a ells. Els plànols d’aquest bastidor es poden observar a la figura 24. 
Una vegada definida la instrumentació necessària, cal pensar en el sistema d’adquisició de 
dades. Es disposava de la consola d’Instron, connectada a un PC on hi ha instal·lat el software 
de control de l’actuador. Per defecte, el software té definit el canal de desplaçament (lectures 
de l’LVDT intern) i el de càrrega (lectures de la cèl·lula de càrrega). Calia adquirir 11 canals més, 
corresponents als 9 LVDT’s i a les 2 galgues. Aquesta quantitat de dades va introduir un 
 
Figura 24. Bastidor on es fixen els LVDT’s. A l'esquerra es mostra el sistema de subjecció dels LVDT's 
transversals, a la dreta el dels LVDT's axials. L'escala del sàndvitx de teflon i greix està exagerada. 
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problema addicional: la consola Instron disposa, com a màxim, de 10 entrades, de manera que 
en faltava una més. Així, va ser necessari utilitzar una segona unitat d’adquisició de dades, 
connectada a un altre PC. Mitjançant la consola d’Instron s’adquirien les dades dels 9 LVDT’s. 
Mitjançant la unitat auxiliar s’adquirien les dades de les 2 galgues extensomètriques i, 
addicionalment, les lectures de càrrega i desplaçament de l’LVDT intern. Aquestes dues 
últimes lectures eren redundants, però ajudaven a interpretar les dades de les galgues: quan 
es graficaven en temps real totes les dades, si les dues galgues començaven a registrar 
deformacions al mateix temps que l’LVDT i que augmentava la càrrega, era senyal que, 
aparentment, les galgues funcionaven de manera correcta (recordem que la instal·lació de les 
galgues és un procés força artesanal). De forma addicional, les galgues anaven connectades a 
una font d’alimentació per regular el voltatge que les excita; això es fa per mitjà del balanç 
(que ha de ser zero) i el “gain” (que, en aquest cas, havia de ser de ± 1000 mV). 
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Figura 25. Comparativa de lectures de deformació lateral segons la cadena i els LVDT’s. Formigó H-35, 
proveta 05. 
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Un últim apunt pel que fa a la instrumentació. Ja s’ha explicat que la deformació lateral es 
va mesurar mitjançant LVDT’s. No obstant això, es va considerar interessant intentar-la 
mesurar mitjançant un extensòmetre circumferencial. Aquest consisteix en una cadena que 
encercla la proveta aproximadament a la meitat de la seva altura, els extrems de la qual 
s’uneixen mitjançant un extensòmetre. Aquest aparell es va connectar a la unitat d’adquisició 
de dades auxiliar. La cadena no es va utilitzar de manera sistemàtica, sinó només en algunes 
provetes. Un dels objectius era comparar la deformació lateral que llegia amb la donada pels 
LVDT’s, ja que en una primera interpretació dels resultats es va constatar que els mòduls de 
Poisson deduïts de les lectures dels LVDT's eren força superiors als habituals (superaven el 
valor de 0,3, mentre que el valor estàndard és de 0,2), en la línia de les observacions de la 
tesina de Teresa Jori. Es va comprovar que la deformació lateral donada per la cadena era 
considerablement inferior a la dels LVDT’s i que, a més, la cadena tenia una resposta força 
rígida, ja que no començava a registrar deformacions laterals fins que aquestes tenien certa 
entitat. 
La figura 25 mostra la comparació entre les lectures de deformació lateral dels LVDT’s 
radials i de la cadena. Es presenten dues gràfiques per qüestions d’escala: la primera mostra 
les deformacions dels cicles fins aquell en què s’assoleix la tensió màxima, mentre que la 
segona mostra l’assaig sencer. S’observa que ambdós registres, en post-pic, gairebé 
coincideixen. Ara bé, en pre-pic, i sobretot en els cicles en què s’assoleix menor càrrega (en els 
quatre primers, per exemple, s’arriba al 30% de la màxima), les deformacions captades per la 
cadena són molt menors que les donades pels LVDT’s. A més, segons la cadena, es produeixen 
deformacions no recuperables, i això en teoria no hauria de ser així perquè el règim és elàstic. 
Tot això porta a pensar en un cert acomodament de la cadena (tot i que la cadena es tensava 
en iniciar l’assaig), o bé que en algun tipus de fregament intern que en retarda la deformació 
(hipòtesi més probable). És per tot això que les dades de referència són les dels LVDT’s. 
4.3 Control de l’assaig 
Una vegada conegudes les característiques de la màquina d’assaig i la instrumentació a 
col·locar, cal definir com es controlarà l’assaig. Això equival a escollir quina, o quines, variables 
serviran per determinar la velocitat de moviment de l’actuador. 
A priori, existeixen diverses maneres de controlar un assaig: per càrrega, per deformació 
axial, per deformació lateral, o per combinacions d’aquestes variables. En un assaig de 
compressió (cíclica o monòtona) complet, és a dir, que inclogui també el comportament en 
fase post-pic, es descarta d’entrada el control per càrrega. Ja s’ha explicat que el formigó, 
després d’assolir una tensió màxima, es descarrega a mesura que augmenta la deformació 
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axial; si es fixa d’entrada una velocitat d’aplicació de la càrrega, és impossible captar aquesta 
caiguda de tensió (en altres paraules, pintant la càrrega a l’eix d’abscisses i la deformació axial 
al d’ordenades, el que s’obté no és una funció). 
Una possible variable de control podria ser la deformació axial, ja que aquesta sempre 
augmenta (excepte en les descàrregues dels assajos cíclics). Tot i això, en l’estat del 
coneixement s’ha comentat el fenomen de l’”snapback”, que es produeix en formigons d’alta 
resistència. L’”snapback” es caracteritza per un retrocés en la deformació axial (allargament) 
que acompanya la caiguda de tensió que es produeix després de la tensió pic. Així, existeix una 
petita zona del diagrama tensió – deformació axial en què, a un mateix valor de deformació 
axial, li corresponen dos valors de tensió. Aquest fenomen impedeix usar la deformació axial 
com a variable de control, almenys en els formigons de resistència més alta: després d’assolir 
la tensió màxima, l’actuador continuaria baixant impedint l’expansió momentània de la 
proveta, i com a resultat d’això la proveta explotaria (de forma similar al que passa en un 
assaig de compressió simple). 
Una altra alternativa consisteix a usar la deformació lateral. Se sap que, per tensions 
relativament baixes, aquesta deformació ve governada pel coeficient de Poisson, el qual 
roman estable a l’entorn de 0,2. Per tensions elevades, la deformació lateral creix cada cop 
més ràpid; en altres paraules, el mòdul de Poisson tangent és cada vegada més gran. Passat el 
pic de tensió, després d’un petit increment de deformació, el mòdul de Poisson tangent 
s’estabilitza al voltant d’un valor fix, que diversos autors anomenen mòdul de dilatació o 
dilatància, el qual pren valors molt més grans que 0,2. Havent repassat aquest comportament 
s’entén per què la deformació lateral pot ser una bona alternativa: si es fixa una certa velocitat 
d’augment d’aquesta variable, al principi el moviment del pistó és ràpid i a velocitat 
pràcticament constant; a mesura que la tensió s’acosta a la màxima, però, el moviment és cada 
vegada més lent (ja que, a igual increment de deformació axial, l'augment de deformació 
lateral és ara més gran), i posteriorment al punt de tensió màxima la velocitat de moviment de 
l’actuador s’estabilitza al voltant d’un valor mínim. El fet que l’assaig s’alenteixi en el seu punt 
crític (just després de la tensió pic) permet controlar-lo correctament. 
Com que la deformació lateral creix molt més ràpid al final de l’assaig que al principi, per 
intentar uniformitzar la velocitat de moviment del pistó pot usar-se una combinació amb la 
deformació axial. Així, per a tensions baixes, és aquesta última la que domina el senyal de 
control, mentre que per a tensions altes el seu pes disminueix a favor de la deformació lateral. 
La manera òptima de combinar ambdues variables s’ha de determinar en funció de la mida de 
la proveta, les condicions de contorn i el tipus de formigó (RILEM TC 148-SSC, 1997). 
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Si bé les dues últimes alternatives són factibles per controlar l’assaig que ens ocupa, el 
senyal de control finalment usat consisteix en una combinació de la deformació axial i de la 
càrrega. És l’anomenat mètode de sostracció elàstica parcial (PESM, segons les sigles en 
anglès), introduït el 1985 per Okubo i Nishimatsu per assajar roques a compressió. Aquest 
mateix mètode va ser usat en la tesina de Teresa Jori amb resultats satisfactoris. El senyal de 
feedback (FS) usat per controlar l’assaig ve donat per la funció 
0K
F
FS T αδ −=  
On Tδ  és el desplaçament de l’actuador (en el cas que ens ocupa, donat per la lectura 
mitjana dels 3 LVDT’s longitudinals), F la càrrega i K0 la rigidesa de la proveta (relació entre 
força i desplaçament en règim elàstic). α  és un paràmetre del mètode, variable entre 0 i 1, i 
que pot interpretar-se com la fracció de desplaçament elàstic (
0K
F ) a descomptar del 
desplaçament total (suma de l’elàstic i el plàstic o no recuperable). 
Vegem com funciona el senyal de feedback. Suposem que la velocitat a què augmenta és 
un valor fix. Al principi, el règim és elàstic i, per tant, la relació entre F i K0 és constant a efectes 
pràctics. Si escrivim la funció de forma incremental tenim 
dt
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Llavors, en règim elàstic, l’actuador es mou a velocitat constant (i més ràpid del que creix 
el senyal FS). Per a tensions elevades, en pre-pic, ja es produeixen deformacions plàstiques. El 
quocient entre F i K0 deixa de ser constant; per un mateix increment de Tδ , F creix menys (la 
rigidesa es degrada), i de resultes d’això el moviment del pistó s’alenteix. Aquest moviment es 
fa encara més lent quan, just després del pic, la càrrega comença a decréixer (increment 
negatiu), de forma que la velocitat de l’actuador passa a ser més petita que la de variació del 
senyal. És en aquest moment quan apareix l’”snapback” en els formigons d’alta resistència; de 
manera que la caiguda brusca de tensió ve acompanyada d’una expansió momentània de la 
proveta. La funció de “feedback” aconsegueix reflectir aquest fenomen: si la caiguda de tensió 
és molt ràpida, el terme 
dt
Fd )(
és negatiu i molt gran en valor absolut, de manera que quan es 
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compon amb la variació de FS (constant) el resultat és també negatiu, la qual cosa equival a 
una expansió de la proveta o moviment ascendent del pistó. 
D’una manera més quantitativa, la funció de feedback es pot interpretar com una rotació 
d’eixos en el diagrama tensió – desplaçament vertical, l’objectiu de la qual és aconseguir que, 
tot i produir-se “snapback”, el diagrama tensió – FS sigui matemàticament una funció (que a 
un punt de tensió li correspongui un únic valor de FS, o que la tensió es pugui descriure 
unívocament a partir de FS).  Aquesta rotació d’eixos es descriu gràficament a la figura 26. Així, 
quan s’aplica la funció a un cert punt, el FS que li correspon ve donat pel punt de tall de la 
recta de pendent α
0K que passa per ell i l’eix d’abscisses. Equivalentment, això es pot 
interpretar com una rotació d’eixos d’angle l’arc tangent de 
0K
α  . Si s’escull un valor de α  
adequat, es pot aconseguir que el senyal FS sigui monòtonament creixent al llarg de l’assaig. 
Perquè això passi, fixant-nos en la geometria, s’ha de complir que 
dK
K
K ≤≤ α
0
0  
 
Per un valor de α  igual a 1, l’inici de la rama de càrrega es converteix en un únic punt de 
FS, i el senyal és inestable (ja que
0K
F
T =δ ). Per a valors de α0
K
 superiors a Kd, l’angle 
rotat és massa petit i no s’aconsegueix una relació unívoca. Jansen and Shah (1997) proposen 
un valor de 0,85. En la tesina de Teresa Jori, es va utilitzar un valor de 0,62. En la present tesina 
es va usar un valor d’aproximadament 0,8 per als formigons més crítics, el H-60 i el H-80, amb 
el qual es va aconseguir controlar adequadament l’assaig (no és un valor de α  exacte, ja que 
s’ha de tenir en compte que es va usar un únic valor del quocient 
0K
α per a cada formigó, 
mentre que existeix una certa dispersió en el mòdul de deformació tangent de les provetes). 
 
Figura 26. Interpretació de la funció de feedback com una rotació d’eixos. 
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Per als formigons H-45 i H-35, es van usar valors de α  força més baixos (del voltant de 0,65 en 
el H-45, i de l’entorn de 0,3 en el H-35) que també van portar a resultats satisfactoris. 
Probablement hauria estat possible controlar els assajos d’aquests últims dos formigons usant 
directament la deformació axial com a senyal de control. 
A tall d’exemple es mostren, a la figura 27, les gràfiques desplaçament – temps i funció de 
feedback – temps corresponents al cicle complet en què es traspassa la tensió màxima en una 
proveta de formigó H-80. El cicle comença i acaba a una tensió propera a 0. Com s’explicarà 
més endavant, la càrrega es fa a una velocitat de FS constant, mentre que la descàrrega es 
controla directament pel desplaçament. S’observa que, inicialment i per un temps petit, 
l’assaig s’accelera; això es deu a un cert acomodament inicial (en aquesta fase, la rigidesa 
creix). Posteriorment, quan s’està completament en règim elàstic, la velocitat del pistó és 
gairebé constant. Prop de la tensió pic (que s’assoleix en el segon 4150) la velocitat es redueix 
ràpidament fins a fer-se zero, i en el període comprès entre la tensió pic i l’inici de la 
descàrrega, s’aprecia que el pistó puja (els plats se separen) com a conseqüència de 
l’”snapback”, tot i que la funció segueix creixent a la velocitat especificada. Lògicament, el 
desplaçament sempre és més gran que la funció de feedback, i ambdós valors pràcticament 
coincideixen quan la tensió és molt baixa. 
 
4.4 Patrons de càrrega 
Sobre cada un dels 4 tipus de formigó es van dur a terme assajos de càrrega monòtona i 
cíclica. Els assajos més útils de cara a determinar els paràmetres del model teòric són els de 
càrrega cíclica; és per això que se’n van fer més d’aquests. Ara bé, els assajos monòtons també 
tenen utilitat, sobretot perquè defineixen de manera més precisa els gràfics envolvents i la 
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Figura 27. Gràfiques desplaçament – temps i FS – temps per al formigó H-80, proveta 05. 
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rama purament plàstica del diagrama. A part d’això, el fet de realitzar alguns assajos monòtons 
té també una funció eminentment pràctica. Com s’ha explicat, el control de les rames de 
càrrega es basa en una funció de feedback. El fet que aquesta funció depengui tant del 
desplaçament vertical com de la càrrega fa que la seva variació en cada cicle no sigui, 
d’entrada, òbvia. Per altra banda, però, es necessita conèixer de forma aproximada quant varia 
la funció en uns cicles similars als que es volen realitzar, ja que l’amplitud de cada cicle vindrà 
governada precisament per un valor prescrit d’increment de la funció. És aquí on resideix la 
utilitat dels assajos monòtons, ja que en ells aquest problema no existeix: simplement se’ls 
prescriu un increment del valor de la funció molt gran, de manera que per assolir-lo s’hagi de 
travessar el pic i continuar movent l’actuador. Així, si el primer assaig practicat en cada tipus 
de formigó és monòton, es pot conèixer l’increment del valor de la funció en el punt de tensió 
màxima. Aquesta dada és fonamental en un assaig cíclic per definir l’increment de funció 
necessari en el cicle on s’iniciï el règim post-pic, increment que serà una mica superior al valor 
determinat en un assaig monòton (més o menys superior segons si es vol recórrer més o 
menys part de la rama post-pic o d’estovament abans de començar la descàrrega). 
Continuant amb la problemàtica de l’amplitud dels cicles controlats per la funció, si bé 
l’amplitud de la recàrrega on s’inicia el règim post-pic es pot definir amb força exactitud tal 
com s’ha explicat, les recàrregues posteriors a ell són més difícils d’ajustar. Tot i això, se sap 
que aquestes recàrregues assoliran una tensió màxima inferior a la del pic absolut, i que la 
rigidesa amb què es produeixin serà cada vegada menor. Aquest fet implica que, amb un 
mateix increment de la funció en la recàrrega, l’increment del desplaçament corresponent és 
cada vegada menor perquè el terme que se li sostreu, que depèn de la càrrega, cada vegada és 
també més petit. Sabent això, per norma general, es va optar per definir les recàrregues 
posteriors al pic de tensió mitjançant un increment de la funció igual a l’assignat al cicle 
corresponent al pic, o fins i tot lleugerament superior (habitualment, l’increment de la funció 
en cicles successius va creixent lleugerament). Aquesta estratègia va proporcionar resultats 
satisfactoris, encara que en alguns casos va ser necessari ajustar els increments de funció 
inicialment definits (en uns casos, perquè el desplaçament de les recàrregues era massa gran i 
permetia realitzar pocs cicles en post-pic; en altres, el desplaçament es quedava curt i en 
alguns cicles gairebé no es produïen deformacions plàstiques addicionals). 
Just abans de realitzar els assajos monòtons i cíclics de cada formigó, s’havia determinat 
la seva resistència a compressió simple. Tant els assajos monòtons com els cíclics s’inicien amb 
3 cicles successius de càrrega i descàrrega fins al 30% de la tensió màxima estimada, amb una 
velocitat de càrrega i descàrrega de 0,001 mm/s, controlada mitjançant el desplaçament mitjà 
dels 3 LVDT’s longitudinals. En cada un d’aquests 3 cicles, la càrrega màxima es manté durant 
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30 segons. A part d’això, la tensió inicial i final fixada consisteix en una petita compressió 
(entre 4 i 12,5 kN) per evitar la pèrdua de contacte dels plats amb la proveta. Posteriorment a 
aquests 3 cicles, se’n realitza un altre d’igual, però controlant la recàrrega mitjançant la funció 
(a velocitat 0,0005 mm/s per al H-60 i H-80, i 0,00075 mm/s per al H-35 i H-45) i la descàrrega 
mitjançant la mitjana dels 3 LVDT’s longitudinals (a velocitat compresa entre 0,001 mm/s i 
0,0015 mm/s per al H-60, segons la proveta, i 0,001 mm/s per al H-35, H-45 i H-60), sense la 
meseta de tensió constant. Aquests cicles segueixen la filosofia de la norma UNE 83316 de 
determinació del mòdul d’elasticitat en compressió (si bé els valors no són exactament iguals: 
per exemple, la norma fixa mesetes de 60 segons de durada, velocitat de 0,5 ±0,2 MPa/s, 
equivalent a 0,0018 – 0,0042 mm/s amb un mòdul d’elasticitat de 33000 Mpa, i una 
precompressió de 0,5 MPa, equivalent a 4 kN), de forma que el mòdul d’elasticitat es llegeix en 
la quarta recàrrega. A més, s’aprofita el quart cicle per comprovar que la funció de feedback 
funciona correctament. 
En el cas dels assajos monòtons, a continuació es realitza ja la recàrrega en què s'assoleix 
el règim post-pic. Aquesta recàrrega té els mateixos paràmetres de control que l'anterior, però 
com a límit superior té fixat un cert increment de la funció (força gran) que, en la majoria de 
casos, no es va assolir. 
En el cas dels assajos cíclics, després del quart cicle al 30% de la càrrega màxima es 
realitzen successivament cicles de recàrrega – descàrrega on s’assoleixen tensions del 40%, 
60%, 80% i 90% (o 95%) de la màxima estimada, amb els mateixos paràmetres de control que 
els del quart cicle.  
La recàrrega següent traspassa la tensió pic i abraça ja part de la branca d’estovament, 
abans d’iniciar-se la descàrrega. Els cicles que segueixen, s’empalmen a la corba envolvent ja 
en règim de post-pic. El control és anàleg, amb la diferència que els cicles no estan limitats 
superiorment per un valor de càrrega, sinó que l’amplitud de les recàrregues ve donada per un 
cert valor d’increment de la funció de control. 
A la taula 4 es resumeixen els patrons de càrrega i descàrrega de cada un dels assajos. Es 
mostren els patrons adoptats definitivament, ja que habitualment el patró final no coincideix 
amb el del primer assaig (com s’ha explicat, cal ajustar l’amplitud dels cicles definits per la 
funció de feedback). La precompressió al final de les descàrregues oscil·la entre 4 i 12,5 kN; 
aquest fet es deu a què aquest valor es va anar ajustant al llarg de la campanya experimental, 
començant amb 4 kN i pujant successivament fins a 12,5 kN, ja que l’actuador tenia dificultats 
per aturar-se en la càrrega fixada al final de les descàrregues, i era essencial evitar la pèrdua de 
contacte perquè no es produís la parada de l’assaig. 
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ASSAJOS CÍCLICS 
Nº 
cicle 
 H-35 H-45 H-60 H-80 
Càrrega, valor final 0,3fc=90kN 0,3fc=110kN 0,3fc=150kN 0,3fc=195kN 
Durada meseta (s) 30 30 30 30 1 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,3fc=90kN 0,3fc=110kN 0,3fc=150kN 0,3fc=195kN 
Durada meseta (s) 30 30 30 30 2 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,3fc=90kN 0,3fc=110kN 0,3fc=150kN 0,3fc=195kN 
Durada meseta (s) 30 30 30 30 3 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,3fc=90kN 0,3fc=110kN 0,3fc=150kN 0,3fc=195kN 4 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,4fc=120kN 0,4fc=140kN 0,4fc=200kN 0,4fc=260kN 5 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,6fc=170kN 0,6fc=210kN 0,6fc=290kN 0,6fc=390kN 6 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,8fc=230kN 0,8fc=280kN 0,8fc=380kN 0,8fc=515kN 7 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, valor final 0,9fc=260kN 0,9fc=315kN 0,95fc=445kN 0,9fc=580kN 8 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,35 0,375 0,15 0,15 9 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,3 0,3 0,2 0,175 10 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,3 0,35 0,25 0,225 11 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,3 0,4 0,25 0,225 12 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5 
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,3 0,4 0,3  13 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5 4 – 12,5 4 – 12,5  
Recàrrega, Δ funció (mm) 0,35  0,3  14 
Descàrrega, valor final (kN) 4 – 12,5  4 – 12,5  
Taula 4. Patrons de càrrega i descàrrega. Les branques ombrejades en verd corresponen al control 
per funció, les ombrejades en blau al control per desplaçament. 
 
És notòria la diferència en l’increment de la funció fixat per controlar les recàrregues 
entre els formigons de resistència normal i els d’alta resistència. En aquests últims, l’increment 
de la funció és considerablement més petit. A priori, podria pensar-se que aquest fet és il·lògic, 
ja que la deformació de pic creix amb la resistència (encara que poc). Fixem-nos especialment 
en la recàrrega en què s’assoleix la tensió màxima (la primera recàrrega limitada superiorment 
d’aquesta manera). Com s’explicarà més endavant, si bé els formigons de resistència normal 
experimenten més deformació després el pic en aquesta primera recàrrega, veient els 
increments de funció estipulats sembla que la diferència hauria de ser més gran. D’una banda, 
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existeix l’efecte de la caiguda brusca de tensió que es produeix després del pic en alta 
resistència, que provoca que la funció creixi molt ràpid amb poca deformació. Aquest efecte 
tendeix a escurçar el rang de deformació de la recàrrega en alta resistència. De l’altra banda, 
existeix el règim pre-pic i la degradació de rigidesa que s’hi produeix: la funció de control pot 
veure’s com el desplaçament plàstic més una part de l’elàstic; així, com més gran sigui la 
degradació de rigidesa de l’envolvent, major serà el valor del senyal de control al pic. Tal com 
s’explicarà més endavant, en formigons de resistència normal aquesta degradació és 
manifestament major (la seva gràfica tensió – deformació axial monòtona és més suau, mentre 
que en alta resistència tendeix a ser punxeguda). A aquest últim efecte, juntament amb la 
modificació del coeficient α  (més petit en els formigons de baixa resistència, de manera que 
la funció incorpora una fracció major de la deformació elàstica), cal atribuir la necessitat d’usar 
increments de funció majors en les recàrregues dels formigons de resistència normal. 
4.5 Protocol experimental 
S’explica aquí el procediment de muntatge de l’assaig pròpiament dit, obviant la 
fabricació de les provetes, la qual s’ha inclòs de manera completa (fins a la polida) al capítol de 
dosificació. Prèviament s’havia connectat tota la instrumentació a l’equip d’adquisició de 
dades, configurat el software de control, greixat la ròtula de la premsa i muntat el bastidor 
d’alumini. També s’havia introduït el patró de càrrega en el software “Instron Wavemaker”, on 
l’assaig es defineix a partir de blocs (en aquest cas, rampes i mesetes), a cada un dels quals 
s’assigna un tipus de control determinat (associat a una certa velocitat), i una durada (en 
mesetes) o event final (en rampes). 
1. Assaig a compressió simple d’algunes provetes, a fi de conèixer la resistència de cada 
formigó en el moment de realitzar els assajos monòtons i cíclics. L’assaig es du a 
terme d’acord amb UNE-EN 12390-3 (“Determinación de la resistencia a compresión 
de probetas”). 
2. Col·locació de les galgues extensomètriques (2 per proveta). Aquest procés inclou: 
marcatge amb llapis de la posició de la galga per assegurar la seva verticalitat; polida 
amb paper de vidre per destapar els porus del formigó; aspiració de la pols  i neteja 
dels porus amb acetona; aplicació de pasta bicomponent per tapar els pours; polida 
de la pasta amb paper de vidre; neteja de la superfície amb acetona; enganxada de 
les galgues amb adhesiu (cianocrilat). 
3. Emmagatzematge de les provetes a la cambra on es realitzen els assajos, almenys un 
dia abans de l’assaig, per evitar que els efectes del xoc tèrmic es manifestin durant 
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l’assaig (la cambra en qüestió es troba refrigerada, a diferència de la resta del 
laboratori). 
4. Alliberament de la ròtula de l’actuador. 
5. Mesura de la longitud real de la proveta mitjançant peu de rei. 
6. Col·locació dels anells de goma sobre la proveta, així com de l’extensòmetre 
circumferencial (en aquells assajos en què es va usar). 
7. Preparació dels dos sandvitxos de Teflon i greix. 
8. Col·locació de la proveta i els dos sandvitxos en la posició d’assaig. 
9. Moviment manual del pont superior de la màquina (on es troba l’actuador), fins 
assolir una precompressió d’uns 4 kN. 
10. Càrrega fins a uns 100 kN (control per càrrega). 
11. Mantenint la càrrega constant (i havent passat el control al mode de posició), fixació 
de la ròtula. 
12. Descàrrega fins a 4 kN (de compressió). 
13. Ajust i fixació dels LVDT’s. Amb l’objectiu d’evitar confusions, els LVDT’s longitudinals 
es col·locaven inicialment amb una petita compressió, diferent en cada un d’ells: a 2, 
2,5 i 3 mm (els LVDT’s usats llegeixen entre -5 mm, totalment comprimits, i 5 mm, 
quan estan totalment relaxats). Els LVDT’s radials es col·locaven també amb una 
petita compressió, però sense tenir uns valors estipulats. 
14. Connexió de les galgues i ajust del seu voltatge d’excitació. 
15. Inici de l’assaig. 
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5 RESULTATS DE LA CAMPANYA EXPERIMENTAL 
Tal com s’ha comentat en apartats anteriors, es van fabricar 14 provetes de H-80, 15 
provetes de H-60, 16 provetes de H-45 i 15 provetes de H-35. La idea era assajar, per a cada 
tipus de formigó, 2 provetes sota càrrega monòtona i entre 4 i 6 sota càrrega cíclica, en funció 
del nombre de mostres de què es disposés en el moment d’iniciar els assajos. S’ha de tenir en 
compte que diverses provetes s’utilitzaven per efectuar un seguiment de la resistència a 
compressió a fi d’assegurar que entraria en el rang objectiu. Aquest seguiment no es va dur a 
terme en el formigó H-35 ja que la seva dosificació era força ajustada: havia estat resultat de 
diverses proves anteriors fallides, algunes de les quals havien donat resistències molt baixes 
(de 10 a 15 MPa) i altres resistències força superiors. Sí que es va fer el seguiment als altres 
tres formigons, assajant algunes provetes a compressió simple a edats joves, per veure com 
evolucionava la seva resistència, i poder saber, segons els resultats, si era previsible assolir la 
desitjada. Conèixer aquestes dades permetia, en cas que previsiblement no s’assolís la 
resistència buscada, dosificar i fabricar de nou el formigó sense necessitat d’haver d’esperar 28 
dies, cosa que retardaria considerablement la campanya. Tot i això, cal remarcar que aquest 
seguiment no es va dur a terme d’una manera sistemàtica (ni assajant una mostra prou 
representativa a cada edat, ja que en alguns casos es va trencar una única proveta), ja que la 
seva finalitat era exclusivament orientativa i de caràcter pràctic. 
En el moment de realitzar els assajos, cada formigó tenia una edat mínima de 28 dies des 
de la data de fabricació. A la taula 5 es recullen els resultats dels assajos de compressió simple 
previs. Com s’explicarà a continuació, aquests valors de resistència pràcticament coincideixen 
amb les tensions pic obtingudes en els assajos cíclics i monòtons. 
 H-35 H-45 H-60 H-80 
Edat (dies) 28 30 52 42 
Provetes assajades 3 3 1* 2 
Resistència (MPa) 37,43 46,03 66,61 85,26 
Desviació típica (MPa) 1,72 2,69 - 0,72 
Coeficient de variació (%) 4,5 5,8 - 0,8 
Taula 5. Dades del control de densitat. 
*Per al H-60, s’havien assajat 2 provetes a 37 dies, obtenint una resistència de 61,73 MPa (amb una desviació de 
0,76 MPa i un CV de l’1,2%) 
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5.1 Comportament observat en els assajos monòtons 
S’adjunta, a continuació, una taula amb els resultats més destacats dels assajos 
monòtons. Aquesta taula inclou un paràmetre relativament nou, el mòdul de dilatació. El 
mòdul de dilatació és el pendent de la recta que millor s’ajusta a la rama de post-pic del 
diagrama deformació lateral – deformació longitudinal, i constituirà un paràmetre fonamental 
del model desenvolupat. 
Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, εt
Mòdul de 
Poisson, ν
Mòdul de 
dilatació, η
H35 1 36,23 35643 0,00166 0,00073 0,36 6,75
H35 8 39,43 35715 0,00198 0,00132 0,52 7,65
H45 1 43,15 36778 0,00182 0,00060 0,36 3,45
H45 8 47,07 38253 0,00196 0,00085 0,35 8,18
H45 9 45,10 37249 0,00195 0,00093 0,33 7,47
H60 1 59,70 37091 0,00222 0,00065 0,28 9,81
H60 3 54,78 35137 0,00169 0,00060 0,26 3,43
H80 1 83,13 43542 0,00223 0,00051 0,25 15,46
H80 8 85,51 43360 0,00233 0,00068 0,35 8,61  
Taula 6. Dades principals obtingudes en els assajos monòtons 
 
A la taula no s’ha cregut convenient incloure els valors mitjans de cada formigó ja que, a 
part de disposar d’un nombre de mostres reduït, el mòdul de Poisson i el mòdul de dilatació 
presenten una dispersió considerable (sobretot aquest últim). 
Els valors de tensió màxima tenen poca dispersió i s’ajusten força a la denominació dels 
formigons, amb l’excepció del H-60, on la resistència es queda en aquest cas una mica per sota 
de l’objectiu (es veurà, però, que en els assajos cíclics és major). El mateix es pot dir pel que fa 
al mòdul tangent; en aquest cas, s’observa que com més alta és la resistència, major és el 
mòdul tangent, la qual cosa concorda amb la fórmula proposada per EHE-08 (en què el mòdul 
varia segons l’arrel cúbica de la resistència), excepte altra vegada en el cas del H-60, el mòdul 
del qual és similar al del H-45. Val a dir que el mòdul tangent s’ha calculat ajustant una recta a 
la part del diagrama tensió – deformació corresponent a la quarta recàrrega (aquesta i les tres 
anteriors assoleixen una tensió del 30% de la màxima) compresa entre el 20% i el 30% de la 
tensió màxima estimada. Pel que fa a la deformació axial a resistència màxima, s’observa que 
en tots els casos presenta un valor similar al 2‰ (valor estàndard establert per EHE-08 per a 
aquest paràmetre); encara que les variacions d’un formigó a un altre són petites, es pot 
afirmar que aquest paràmetre creix lleugerament a mesura que també ho fa la resistència. 
La deformació lateral a resistència màxima, el mòdul de Poisson i el mòdul de dilatació 
són paràmetres menys habituals, però fonamentals en aquesta tesina. També cal dir, però, que 
són paràmetres que presenten una dispersió considerable. 
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Segons l’estat actual del coneixement, el mòdul de Poisson és independent de la 
resistència del formigó, i alguna de les fonts consultades estableix que varia entre 0,15 i 0,22. 
El seu valor més comú usat en càlculs estructurals és 0,2. Els resultats obtinguts, en línia amb 
els de Teresa Jori, indiquen que el seu valor pot ser força més alt, i que es tracta d’un 
paràmetre molt variable entre diverses mostres d’un mateix tipus de formigó (les quals 
presenten unes resistències i mòduls de deformació pràcticament homogenis). Es podria 
pensar que aquests valors tan alts es deuen a què s’ha calculat el mòdul de Poisson tenint en 
compte punts del diagrama deformació transversal – deformació longitudinal corresponents a 
tensions elevades; però això no és així, ja que s’ha ajustat en el mateix rang de tensions que el 
mòdul de deformació, on la gràfica és pràcticament recta. D’altra banda, a l’apartat 4.2 s’ha 
comentat la influència de possibles moviments horitzontals de la proveta, els quals tendeixen a 
provocar que la deformació lateral llegida sigui menor que la real i, per tant, a calcular un 
coeficient de Poisson aparent menor que el real. Aquest efecte, que s’ha produït en una petita 
mesura, fa que el coeficient real sigui encara lleugerament superior als de la taula. Una mica 
més endavant s’analitzarà amb més detall aquest fenomen. 
Observant els valors de deformació lateral a resistència màxima conjuntament amb els de 
deformació axial i mòdul de Poisson associats, pràcticament no es distingeix l’efecte observat 
per diversos autors i comentat en l’estat del coneixement sobre l’augment del mòdul de 
Poisson tangent per a valors de tensió (o deformació axial) elevats, en règim pre-pic. Per 
exemple, segons Elwi and Murray, per a una deformació axial del 75% de la del pic, el 
coeficient de Poisson (secant) val 0,5, mentre que en el punt de tensió màxima pren valors 
propers a 1. Si mitjançant les dades de la taula es calcula el quocient νε
ε
c
t , s’obté un rang de 
valors compresos entre 0,82 i 1,46, amb una mitjana de 1,14 (i mediana 1,228). L’equació 
d’Elwi and Murray proporciona una relació de 5,6. Així, si bé s’observa que el coeficient de 
Poisson tendeix a augmentar en règim pre-pic (valor mitjà del quocient calculat superior a 1), 
ho fa en una mesura molt menor del que van observar altres autors. Seria interessant conèixer 
com van mesurar la deformació lateral aquests autors i si van utilitzar un extensòmetre 
circumferencial (cadena) ja que, com s’ha indicat, sembla que aquest tipus d’aparell presenti 
un cert acomodament inicial que el porta a llegir deformacions transversals inferiors a les que 
proporcionen els LVDT’s. 
A l’última columna de la taula 5 es presenten els resultats del mòdul de dilatació 
(equivalent a un mòdul de Poisson tangent en règim post-pic). S’aprecia que en règim post-pic, 
la deformació lateral domina clarament sobre la deformació axial, amb valors del mòdul que 
van des de 3,5 fins a 15. La dispersió en aquest paràmetre és molt important. Tot i això, si es té 
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en compte l’aspecte de les gràfiques que relacionen deformació longitudinal i transversal i 
tensió, els valors corresponents a la mostra 1 de H-45 i a la mostra 3 de H-60 són poc 
representatius: en el primer cas, perquè la rama post-pic és molt curta i per tant el càlcul del 
mòdul de dilatació es veu fortament influït per la transició des de la rama pre-pic; en el segon 
cas, perquè l’aspecte de la rama post-pic difereix del que presenten la resta de provetes de H-
60 (avançant ja informació dels assajos cíclics, la mostra 3, a part d’assolir una resistència 
sensiblement inferior, presenta una caiguda de tensió molt menys brusca després del pic). Així, 
deixant a banda aquests valors, la dispersió, tot i que continua sent important, es redueix, i 
permet apreciar certa tendència: com més gran és la resistència, major és el mòdul de 
dilatació. A més, sembla que les diferències més grans es produeixen en passar de formigons 
de resistència entre normal i alta a formigons d’alta resistència.  
Una ullada a les gràfiques obtingudes permetrà comprendre millor aquests valors. Es 
presenten les gràfiques tensió – deformació longitudinal, tensió – deformació transversal i 
deformació transversal – deformació longitudinal d’una mostra de cada tipus de formigó. Les 
gràfiques inclouen només la rama de càrrega monòtona que parteix de tensió pràcticament 
nul·la i arriba fins més enllà de la tensió pic, a la qual precedeixen quatre cicles de càrrega fins 
al 30% de la màxima per determinar el mòdul d’elasticitat (que no es mostren). Cal tenir en 
compte que les dades de deformació longitudinal han estat sotmeses a diverses correccions. 
Primer, se’ls ha aplicat la correcció ja explicada en altres apartats a fi d’eliminar l’efecte de la 
deformabilitat del sandvitx de Teflon i greix, la qual es basa en el mòdul de deformació llegit 
per les galgues. A continuació, s’ha linealitzat el diagrama tensió – deformació per a càrregues 
baixes: en les recàrregues en fase pre-pic, se substitueix la part d’aquest diagrama 
corresponent a tensions inferiors al 30% de la màxima per una recta de pendent el mòdul 
d’elasticitat. Finalment, s’ha aplicat una translació a les dades de deformació longitudinal de 
manera que, a tensió zero, en el punt inicial de l'assaig, li correspongui també deformació zero. 
Aquestes dues últimes correccions vénen motivades pel fet que, en el diagrama tensió – 
deformació longitudinal d’algunes provetes, s’ha observat que per a tensions baixes es donava 
un mòdul d’elasticitat aparent també molt baix, el qual cal atribuir a un cert acomodament 
inicial dels plats de la màquina i el sistema antifricció. 
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Figura 28. Gràfiques típiques obtingudes en els assajos monòtons. 
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En la gràfica tensió – deformació axial s’aprecia de manera bastant clara l’increment del 
mòdul d’elasticitat amb la resistència. S’observa també un altre fenomen: mentre que en el 
formigó H-80 la rigidesa (pendent de la gràfica) varia poc en pre-pic, en el H-35 la gràfica 
presenta un pendent pràcticament constant fins a un 60 – 70% de la tensió màxima, moment 
en què s’inicia una degradació intensa de la rigidesa. Aquest fet succeeix també en el H-45 i, en 
menor mesura, en el H-60. En altres paraules, es podria dir que el formigó de resistència 
normal avisa de la seva ruptura mitjançant una degradació de la seva rigidesa, mentre que el 
d’alta resistència no, la seva tensió màxima correspon a un punt angulós del diagrama. 
Relacionat amb aquest aspecte es troba el concepte de ductilitat. La ductilitat pot 
mesurar-se a partir de l’energia absorbida, la qual correspon a l’àrea sota la corba tensió – 
deformació. Una vegada assolit el pic, si es continua augmentant la deformació, la tensió 
decau en tots els formigons. Ara bé, en el H-35 i H-45, la tensió baixa de manera progressiva i a 
un ritme pràcticament constant, fins que a deformacions molt altes només es manté una 
petita tensió residual una mica menor a 10 MPa. Abans d’arribar a la tensió residual, existeix 
una fase transitòria en què, amb un petit increment de deformació, la tensió cau de forma 
considerable; aquesta fase es presenta per a una deformació que ronda el 3,5‰. Fixant-nos en 
el comportament anterior a aquesta última fase transitòria comentada, els formigons de 
resistència normal assajats presenten un comportament dúctil, ja que són capaços de 
continuar mantenint una tensió relativament alta després del pic, cosa que equival a seguir 
absorbint energia mitjançant deformacions de caràcter plàstic. En el formigó H-60, l’aspecte 
del diagrama està més associat a un comportament de tipus fràgil. Encara que en pre-pic 
també es produeix una degradació considerable de la rigidesa, una vegada assolida la tensió 
màxima, la tensió cau de forma brusca, sense que pràcticament augmenti la deformació, fins a 
valors d’aproximadament el 50% de la tensió màxima. Després d’aquest salt, el ritme de 
caiguda de tensió es modera, mentre que la deformació axial segueix augmentant. Tot i això, la 
tensió residual s’assoleix ràpidament. Aquest tipus de diagrama, comparat amb el dels 
formigons de resistència normal, doncs, és de tipus fràgil, ja que passat el pic el formigó és 
capaç d’absorbir una energia molt menor (fins i tot molt menor que l’absorbida en pre-pic). 
Finalment, en el formigó H-80, es produeix igualment una caiguda brusca de tensió després del 
pic, però apareix un nou fenomen: alhora que cau la tensió, retrocedeix la deformació axial. És 
el que s’ha anomenat “snapback” en l’estat del coneixement. En aquesta fase (i també per a 
tensions altes en pre-pic), la gràfica mostra un comportament inestable, amb petites 
oscil·lacions al voltant d’una corba “mitjana”, a causa de la dificultat per controlar l’assaig 
(recordem la interpretació de la funció de control com una rotació d’eixos; en aquesta part del 
diagrama, petits increments de la funció de control estan associats a grans variacions de 
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tensió). Així, després del pic, la tensió cau també fins a aproximadament el 50% de la màxima, i 
la deformació experimenta un petit retrocés. A partir d’aquí, però, s’observa que en 
augmentar la deformació axial, la tensió roman pràcticament constant; no s’aprecia la caiguda 
progressiva de tensió que es dóna en els altres formigons (o, almenys, no s’aprecia de manera 
tan significativa). Una possible explicació a aquest fenomen és l’aspecte que presenten les 
diverses provetes al final de l’assaig: així, les provetes de H-80 presenten en general unes 
poques fractures longitudinals principals entre els dos extrems, que divideixen la mostra en 
diversos fragments en alguns dels quals el formigó està relativament sa i en altres 
considerablement fissurat; en canvi, si observem l’aspecte d’una proveta de H-45, les fissures 
longitudinals no són tan netes i el dany es presenta més distribuït. De totes maneres, cal afegir 
que la deformació assolida en els assajos de formigó H-80 és menor que en la de la resta de 
formigons (especialment comparant amb el H-35 i el H-45). La figura 29 mostra l’aspecte que 
presentaven dues de les provetes de les quals s’adjunta el diagrama al final de l’assaig 
monòton. 
 
La gràfica tensió – deformació lateral, en pre-pic, presenta un aspecte similar al del 
diagrama tensió – deformació axial, encara que lògicament el seu pendent és major perquè el 
coeficient de Poisson és un valor força menor a la unitat. Si s’amplia aquesta fase de la gràfica, 
però, s’observa com, de manera aparent, a partir de tensions d’entre aproximadament el 80% i 
el 90% de la màxima es perd la linealitat, i a més d’una forma més acusada que en la gràfica 
anteriorment comentada, ja que existeix un petit rang de tensions previ al pic en què el 
diagrama és gairebé horitzontal. De totes maneres, cal dir que aquest fet no succeeix en el H-
80, on la pèrdua de linealitat, encara que també es dóna, és molt menys important. Aquesta 
 
  
Figura 29. Aspecte al final dels assajos monòtons de les provetes H-45_09 (dues fotos de l’esquerra) i  
H-80_01 (dues fotos de la dreta) 
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pèrdua de linealitat es deu a dos fenòmens: d’una banda, a la pèrdua de rigidesa en direcció 
axial; de l’altra, a l’augment del mòdul de Poisson tangent a tensions elevades, tal com 
s’explicarà una mica més endavant. De fet, la pèrdua de linealitat comença a produir-se per la 
primera causa a tensions inferiors al 80%, però no es manifesta clarament fins a tensions més 
elevades en què contribueix de forma decisiva el segon fenomen. 
Un cop assolit el pic de tensió, aquesta decau. Ho fa progressivament en el H-35, el H-45 i 
el H-60, i amb un salt en el H-80. Tornant enrere, en el H-60 la tensió queia després del pic 
sense que es produïssin deformacions axials addicionals. En canvi, sí que es produeixen 
deformacions laterals de certa entitat durant aquesta caiguda de tensió. Aquest fet fa pensar 
en l’existència d’un mòdul de dilatació molt elevat en aquesta zona. Pel que fa al H-80, 
conceptualment la gràfica és similar a la de deformació axial, ja que la deformació lateral 
tampoc augmenta durant la caiguda de tensió: el diagrama és molt convex, pràcticament 
angulós. Ara bé, en el H-80 crida l’atenció la branca post-pic que es produeix a continuació, ja 
que és molt llarga i a tensió quasi constant (primer la tensió cau lleugerament, després repunta 
i finalment torna a descendir). Recordem que l’assaig monòton de H-80 era aquell en què 
s’assolia una deformació axial menor (d’aproximadament el 3‰, mentre que en el H-35 i el H-
45 se supera el 5‰). No obstant això, la deformació lateral final del H-80 és del 2%, similar a la 
dels formigons de resistència normal. Aquest fet indica una tendència major del formigó d’alta 
resistència a expandir-se lateralment en post-pic. 
La gràfica deformació lateral – deformació axial és la de més interès en aquesta tesina, ja 
que l’equació constitutiva que es pretén desenvolupar relaciona aquestes dues variables, 
intentant reproduir aquest diagrama. Així, de manera similar al que havia observat Teresa Jori, 
en tots els formigons es diferencia clarament un comportament pre-pic d’un comportament 
post-pic, amb una zona de transició enmig. 
En la fase pre-pic, la gràfica ve condicionada bàsicament pel coeficient de Poisson. Tot i 
això, tal com s’ha comentat, alguns autors afirmen que a mesura que creix la tensió (i la 
deformació axial), el coeficient de Poisson (secant) va augmentant fins a assolir, a tensió 
màxima, valors propers a la unitat. D’acord amb els resultats obtinguts, s’aprecia aquest 
augment en el coeficient de Poisson, però en una mesura molt menor. A més, el coeficient de 
Poisson es manté pràcticament constant fins a deformacions axials relativament elevades; i 
com més gran és la resistència del formigó, més ampli és el rang de deformació en què la 
relació és constant. Tant és així que, en el formigó H-80, el coeficient de Poisson es manté 
constant en tota la fase pre-pic. Aquest comportament es pot apreciar a la figura 30, que no és 
més que una ampliació del diagrama de la figura 28. 
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En post-pic, la relació entre les deformacions en les dues direccions es pot descriure a 
partir del que aquí anomenem mòdul de dilatació. Aquest paràmetre, que també s’inclou en el 
model, és el pendent de la gràfica en la fase post-pic. De totes maneres, cal dir que, mentre 
que en els formigons de resistència normal aquest paràmetre queda força ben definit, en els 
formigons d’alta resistència la seva definició no és tan clara, ja que la rama post-pic presenta 
algunes oscil·lacions. Tot i això, en termes globals, sí que s’observa que el comportament post-
pic queda ben caracteritzat pel mòdul de dilatació (aquesta afirmació quedarà confirmada 
observant l’envolvent dels assajos cíclics). Comparant les gràfiques dels 4 tipus de formigons, 
s’observa que els mòduls de dilatació del H-35 i el H-45 graficats són similars, el del H-60 una 
mica més gran, i el del H-80 força superior. Aquesta tendència es confirma amb les envolvents 
dels assajos cíclics, si bé, com s’explicarà, el mòdul de dilatació del H-45 és lleugerament 
superior al del H-35 (en altres paraules, el mòdul de dilatació creix amb la resistència). 
Entre la rama pre-pic i la rama post-pic existeix una fase transitòria en què la relació entre 
la deformació lateral i la deformació axial, entesa en forma incremental, no és constant. En 
línies generals, aquesta fase abasta un rang de deformació axial més ampli com més baixa és la 
resistència: així, en el H-35, la corba que enllaça les dues rectes és molt més còncava que en el 
H-60. De totes maneres, el comportament durant la fase transitòria és similar en el H-35, el H-
45 i el H-60. En el H-80, en canvi, aquesta fase és diferent: la transició no es produeix segons 
una corba més o menys suau, sinó que existeix una zona en què la deformació axial oscil·la i la 
deformació lateral, tot i quedar aparentment congelada en el primer retrocés, passa a créixer 
molt ràpidament. Aquests fenòmens són molt difícils d’incloure en un model matemàtic.  
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Figura 30. Gràfica deformació lateral – deformació axial en la fase pre-pic. 
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5.2 Comportament observat en els assajos cíclics 
 
S’adjunta, en primer lloc, una taula amb diversos paràmetres corresponents als assajos de 
càrrega cíclica, concretament aquells que fan referència a les corbes envolvents i que, per tant, 
també s’han pogut calcular en els assajos monòtons.  
Cal dir que el nombre de provetes assajades sota càrrega cíclica va ser major que el que 
aquí es presenta, però les dades d’alguns assajos no es van poder aprofitar, unes vegades 
Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, εt
Mòdul de 
Poisson, ν
Mòdul de 
dilatació, η
H35 2 37,45 34636 0,00201 0,00102 0,30 8,56
H35 3 37,48 34958 0,00204 0,00081 0,24 7,02
H35 5 37,40 34214 0,00185 0,00078 0,38 7,95
H35 6 37,47 36141 0,00178 0,00108 0,43 7,06
H35 9 38,54 36803 0,00180 0,00076 0,42 4,33
Mitjana 37,67 35350 0,00190 0,00089 0,35 6,98
Desv. Típica 0,49 1083 0,00012 0,00015 0,08 1,62
CV 0,013 0,031 0,063 0,166 0,222 0,232
Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, εt
Mòdul de 
Poisson, ν
Mòdul de 
dilatació, η
H45 2 47,05 37529 0,00203 0,00073 0,34 10,28
H45 3 46,51 38188 0,00208 0,00108 0,58 6,80
H45 4 44,51 35946 0,00210 0,00084 0,25 7,97
H45 6 47,38 38983 0,00190 0,00079 0,37 11,12
H45 7 46,54 36285 0,00204 0,00072 0,41 4,76
Mitjana 46,40 37386 0,00203 0,00083 0,39 8,19
Desv. Típica 1,12 1275 0,00008 0,00015 0,12 2,58
CV 0,024 0,034 0,038 0,175 0,314 0,315
Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, εt
Mòdul de 
Poisson, ν
Mòdul de 
dilatació, η
H60 6 56,76 37270 0,00212 0,00077 0,28 21,51
H60 7 63,70 38875 0,00229 0,00078 0,45 28,41
H60 8 64,37 40560 0,00221 0,00061 0,28 19,10
H60 9 62,12 39128 0,00221 0,00069 0,37 9,25
Mitjana 61,74 38958 0,00221 0,00071 0,34 19,57
Desv. Típica 3,45 1348 0,00007 0,00008 0,08 7,93
CV 0,056 0,035 0,032 0,112 0,242 0,405
Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, εt
Mòdul de 
Poisson, ν
Mòdul de 
dilatació, η
H80 2 79,39 43398 0,00225 0,00097 0,57 9,73
H80 3 86,07 44776 0,00229 0,00078 0,51 4,58
H80 4 84,21 45692 0,00222 0,00057 0,27 38,41
H80 5 87,22 44044 0,00237 0,00060 0,26 -24,66
H80 6 85,32 44465 0,00235 0,00065 0,37 16,91
Mitjana 84,44 44475 0,00230 0,00071 0,40 8,99
Desv. Típica 3,03 854 0,00007 0,00016 0,14 22,81
CV 0,036 0,019 0,029 0,231 0,354 2,536  
Taula 7. Paràmetres obtinguts en els assajos cíclics 
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perquè va haver-hi problemes amb el sistema d’adquisició de dades, altres vegades perquè els 
paràmetres calculats s’allunyaven considerablement del valor mitjà, i fins i tot en algun cas 
l’assaig s’ha rebutjat perquè la definició dels cicles en post-pic (recordem la problemàtica 
associada a l’amplitud definida per la funció de control) s’ha vist que no era adequada. 
El càlcul dels paràmetres és anàleg al cas dels assajos monòtons, excepte en el mòdul de 
dilatació. En tractar-se d’assajos cíclics, es disposa només d’una corba envolvent en post-pic. 
Però aquesta corba envolvent no està definida de manera exacta; podríem dir que comprèn les 
últimes parts de les recàrregues, aquelles en què es produeix l’estovament, i per tant és 
discontínua. El mòdul de dilatació es pot calcular més acuradament en assajos monòtons, 
ajustant una recta a la rama post-pic del diagrama deformació lateral – deformació axial. En els 
assajos cíclics, s’ha optat per assimilar aquest paràmetre al pendent de la recta que millor 
ajusta als punts en què s’inicien les descàrregues en règim post-pic. Així, teòricament la recta 
s’està ajustant a uns quants punts discrets de la corba envolvent, i aquests són els millors de 
què es disposa (ja que una recàrrega prou llarga sempre va a buscar l’envolvent). De totes 
maneres, cal dir que en alguns assajos no s’han tingut en compte per fer l’ajust els punts d’inici 
de les primeres descàrregues post-pic, ja que observant globalment la gràfica deformació 
lateral – deformació axial s’ha vist que aquestes descàrregues s’iniciaven en la zona de 
transició (en què la tangent a la corba envolvent va augmentant el seu pendent). 
Els paràmetres deduïts dels assajos cíclics concorden aproximadament amb els dels 
assajos monòtons, a excepció del mòdul de dilatació. En disposar de més mostres de cada 
formigó, s’ha calculat el valor mitjà de cada paràmetre, així com la seva desviació típica i el 
coeficient de variació (expressat en tant per u). Es confirma el que ja s’intuïa en els assajos 
monòtons: la dispersió en els paràmetres que tenen a veure amb el comportament axial és 
petita (coeficient de variació inferior en la majoria de casos al 5%), mentre que el 
comportament transversal presenta una variabilitat molt major. De tots els paràmetres, el que 
té una dispersió més gran és el mòdul de dilatació. A més, com més gran és la resistència del 
formigó, major és la dispersió en aquest paràmetre, fins arribar a calcular un coeficient de 
variació del 250% en el H-80. Unes dades amb aquesta dispersió no són significatives. Aquest 
fet es deu a què, a mesura que creix la resistència, el formigó experimenta un comportament 
més complex i menys previsible en post-pic. 
En el cas del H-80, es produeix “snapback” en totes les provetes, i si bé tots els assajos 
finalitzen en un nivell de deformació axial i tensió similars (lleugerament inferior al 2,5‰ i 40 
MPa de màxim a l’última recàrrega, respectivament), la deformació transversal final varia molt 
entre ells (oscil·la entre el 5,5‰ i el 12,5‰). A la figura 31 s’aprecia la dificultat de traçar una 
corba envolvent al diagrama deformació lateral – deformació axial en la fase post-pic; i si 
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s’accepta que aquesta pot traçar-se, dista molt de ser una recta. Així, després de la tensió pic, 
la deformació axial retrocedeix, mentre que la deformació lateral creix ràpidament. No és fins 
quan s’atura l’”snapback” i la deformació axial final torna a créixer en cicles successius que la 
gràfica té certa tendència a assimilar-se una recta, encara que aquest fet és difícil de 
corroborar ja que la majoria d’assajos finalitzen poc després de l’”snapback”. Una possible 
opció per intentar calcular un mòdul de dilatació més ajustat hauria pogut consistir a allargar 
l’assaig fins a assolir una deformació transversal major (recordem que l’assaig monòton de H-
80 la gràfica del qual s’ha adjuntat arriba a una deformació transversal del 2%); no obstant 
això, no es va creure convenient ja que les descàrregues i recàrregues, a deformacions tan 
altes, presenten un aspecte molt distorsionat, sobretot en la gràfica tensió – deformació 
lateral. A més, en finalitzar els assajos, les provetes de H-80 presentaven diverses fissures 
longitudinals, força netes, unint els seus extrems, que freqüentment les dividien en diversos 
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Figura 31. Gràfiques tensió – deformació lateral i deformació lateral – deformació axial dels assajos sobre 
provetes de formigó H-80 inclosos a la taula 7. 
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fragments. Les mesures de deformació transversal, en aquestes condicions, estan influïdes 
considerablement per l’obertura d’aquestes macrofissures, de manera que les lectures perden 
la seva raó de ser. Així, quan s’intenta ajustar una recta que passi pels punts d’inici de les 
descàrregues, s’obtenen valors molt dispersos, i fins i tot negatius (això passa en la proveta 5, 
en què el nombre de cicles és molt reduït). Deixant a banda els resultats numèrics, el que sí 
que es pot deduir dels gràfics del H-80 és que, si es vol representar la deformació lateral 
mitjançant el mòdul de dilatació, aquest ha de prendre valors molt elevats. 
Els resultats del mòdul de dilatació per al H-60 presenten una variabilitat menor, però 
considerable. Són valors elevats, amb una mitjana quasi de 20. Val la pena recordar que el 
mòdul de dilatació no és més que el pendent d’una recta i, com a tal, la tangent d’un angle. 
Com és sabut, el rang de variació de la tangent és infinit, a diferència del rang de variació 
angular. Així, quan s’està a l’entorn de pendents elevats, una petita variació en l’angle amb 
l’eix d’abscisses, que és el que es percep visualment, provoca un gran canvi en el pendent. És 
aquesta la principal causa de la dispersió dels valors numèrics del H-60, molt major del que es 
podria pensar observant l’aspecte de les gràfiques deformació lateral – deformació axial. 
Els mòduls de dilatació del H-45 i el H-35 són força menors al del H-60, i tot i que encara 
presenten una dispersió elevada, aquesta és cada cop més petita. En conjunt, els resultats 
obtinguts per als quatre formigons, interpretant els del H-80 només qualitativament, sense 
tenir en compte els seus valors numèrics, permeten concloure que, com major és la 
resistència, més ràpidament creix la deformació lateral en post-pic. A més, sembla que el canvi 
més important es dóna en passar de resistències normals a alta resistència, probablement 
perquè el patró de ruptura del formigó també canvia (menys fissures, però més extenses). Per 
als formigons de més alta resistència, el mòdul de dilatació assoleix valors molt alts, infinit a 
efectes pràctics. 
Pel que fa al mòdul de Poisson, de forma similar al que passava en els assajos monòtons, 
presenta valors entorn a 0,35, molt superiors a l’habitual 0,2. La seva dispersió és més petita 
que la que presenta el mòdul de dilatació, però molt major a la dels paràmetres que depenen 
només de magnituds en direcció axial. A diferència del mòdul de dilatació, però, la seva 
variabilitat no està associada a l’alta resistència; tots els formigons presenten una dispersió 
semblant. A part d’això, es tracta d’un paràmetre constant, la variació del qual no correlaciona 
amb la resistència. Si, de manera similar al que s’ha fet en els assajos monòtons, es calcula la 
relació νε
ε
c
t , s’observa que per als formigons H-35 i H-45 pren valors superiors a 1 en la 
majoria de mostres (un mínim de 0,86 i un màxim de 1,67), mentre que en els formigons H-60 i 
H-80 en la majoria de provetes és inferior a 1. Globalment, el seu valor mitjà és 1,07, i la seva 
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mediana val 1,0. El valor mitjà pràcticament coincideix amb el dels assajos monòtons (1,14), 
però la mediana se n’allunya més (1,228). Així, en els assajos monòtons es tenia un nombre 
relativament reduït de mostres en què la relació era considerablement baixa; en els cíclics, en 
canvi, existeixen unes quantes provetes en les quals la relació és força alta. De totes maneres, 
en les dues modalitats d’assajos els valors mitjana i mediana són prou propers, la qual cosa 
indica que existeix certa “simetria” en els resultats. Aquests valors dels assajos cíclics també 
corroboren una observació feta en els monòtons: a mesura que creix la resistència del formigó, 
el coeficient de Poisson tendeix a mantenir-se constant al llarg de tota la rama pre-pic. A més, 
la seva variació, en els formigons de resistència normal, és menys acusada del que van 
observar diversos autors. 
Els tres paràmetres relacionats amb la direcció axial (resistència màxima, mòdul 
d’elasticitat i deformació axial a tensió màxima) presenten una dispersió petita, quasi sempre 
inferior al 5%. Els resultats estan en línia amb els dels assajos monòtons; l’únic paràmetre que 
difereix sensiblement és el mòdul d’elasticitat del H-60, major en els assajos cíclics. Cal dir que 
els mòduls trobats en els assajos cíclics concorden millor amb l’experiència, ja que teòricament 
aquest paràmetre creix amb la resistència. S’observa que la resistència mitjana de cada un dels 
formigons està lleugerament per sobre del que els correspon per la seva denominació. D’altra 
banda, la deformació axial a tensió màxima està també a l’entorn del 2‰, si bé s’observa que 
tendeix a créixer lleugerament amb la resistència. 
A continuació es presenten les gràfiques tensió – deformació axial, tensió – deformació 
lateral i deformació lateral – deformació axial obtingudes en els assajos cíclics, per a una 
proveta de cada tipus de formigó (es mostren les gràfiques que presenten un comportament 
més representatiu). Es representen tots els cicles de càrrega – descàrrega, excepte els tres 
primers controlats per la posició del pistó que arriben fins al 30% de la càrrega màxima 
estimada. A les lectures de deformació axial se’ls han aplicat les mateixes correccions que en el 
cas dels assajos monòtons en els cicles pre-pic. En post-pic, però, en aquest cas no s'ha 
realitzat la linealització del diagrama tensió – deformació axial per a tensions baixes mitjançant 
el mòdul d'elasticitat, ja que un dels fenòmens que es pretén observar és precisament la 
degradació de la rigidesa del material. 
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Figura 32. Gràfiques típiques obtingudes en els assajos cíclics. 
  5. Resultats de la campanya experimental 
 
 78
Un cop d’ull a les gràfiques permet apreciar que les corbes envolvents dels assajos cíclics 
presenten el mateix aspecte que les corbes monòtones, si bé en aquest cas les corbes del H-80 
finalitzen a deformacions més petites ja que l'assaig del qual es mostren les gràfiques va 
finalitzar poc després que s'hagués produït l'"snapback" (a pesar d'això, s'observa com la 
deformació transversal creix ràpidament després de la caiguda brusca de tensió). La principal 
novetat que aporten aquestes gràfiques és, doncs, el patró segons el qual es produeixen les 
descàrregues i les recàrregues. 
En règim pre-pic, la rigidesa del material és manté constant: el pendent de les diverses 
descàrregues i recàrregues en la gràfica tensió – deformació axial és el mateix. S'ha de tenir en 
compte que el pendent s'ha corregit a tensions baixes, tot igualant-lo al mòdul d'elasticitat 
calculat; tot i això, s'observa que aquesta correcció és consistent ja que la recta que 
s'introdueix és tangent al diagrama (no es produeix un punt angulós). Ara bé, en els cicles pre-
pic que assoleixen tensions elevades, comencen a produir-se deformacions plàstiques, ja que 
les descàrregues finalitzen amb una certa deformació romanent. Aquest fet es deu a la pèrdua 
de rigidesa del material a tensions altes (on es va reduint progressivament el pendent de la 
gràfica), i és més acusat en els formigons de resistència normal. 
En post-pic sí que s'observa clarament una pèrdua de rigidesa en la direcció axial en 
recàrregues successives. En els formigons de resistència normal, aquesta degradació de la 
rigidesa es produeix lentament en anar-se acumulant deformacions plàstiques i perdent 
capacitat portant. En els d'alta resistència, es produeix una disminució acusada de la rigidesa 
que acompanya la caiguda de tensió que es dóna després del pic. Així, per exemple, les últimes 
recàrregues dels assajos graficats del H-60 i H-80 presenten un pendent menor al de les 
recàrregues del H-35 i H-45 que es donen en nivells de deformació similars, tot i que els 
mòduls d'elasticitat dels formigons d'alta resistència, com és sabut, són més grans. Es podria 
dir que aquesta pèrdua de rigidesa està associada tant a la reducció de capacitat portant 
(tensió màxima que s'assoleix en les recàrregues) com a l'increment de deformacions 
plàstiques: en alta resistència, després de l'"snapback", la rigidesa del formigó s'ha degradat 
intensament, la capacitat portant s'ha reduït al voltant d'un 50%, però les deformacions 
romanents encara són petites. En cicles posteriors a l'"snapback", la pèrdua de capacitat 
portant és més lenta (i gairebé nul·la en el H-80), però la rigidesa es continua degradant (els 
diagrames presentats contenen pocs cicles d'aquest tipus, però s'arriba a observar aquest 
comportament). 
Les corbes de descàrrega i recàrrega en el diagrama tensió – deformació lateral mostren 
també una disminució del seu pendent en cicles successius del règim post-pic en tots els 
formigons. Ara bé, en la relació entre aquestes dues variables, tant o més important que 
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aquest fenomen és la pèrdua de linealitat. En la gràfica tensió – deformació longitudinal, com 
ja s’ha dit, s’observa una degradació de la rigidesa, però essencialment les recàrregues 
continuen produint-se segons una recta en règim post-pic (les descàrregues s’aproximen més a 
una paràbola), excepte en la zona en què s’aproximen més a l’envolvent. En el diagrama tensió 
– deformació transversal, en post-pic, les descàrregues continuen descrivint paràboles, però 
les recàrregues deixen de ser rectes. Deixant a banda el formigó H-80, que presenta un 
comportament més complex, s’aprecia com les recàrregues s’inicien amb un pendent força 
elevat, però ja d’entrada van corbant-se disminuint el seu pendent; a mesura que s’acosten a 
l’envolvent, la seva curvatura és més acusada ja que en el moment d’assolir-la han de ser-hi 
aproximadament tangents. A més, a mesura que es van acumulant cicles post-pic, 
l’encorbament de les recàrregues s’inicia cada vegada a tensions menors: en altres paraules, 
cada vegada són menys lineals. Així mateix, sembla que com més alta és la resistència del 
formigó, menys cicles de post-pic calen per observar la no-linealitat de les recàrregues. 
El formigó H-80 mereix una explicació a part, ja que els seus patrons de descàrrega – 
recàrrega en post-pic, en el diagrama tensió – deformació lateral, són considerablement 
diferents. La manca de linealitat és present de manera destacada en tots els cicles post-pic 
(aquest fet s’observa també en la resta de provetes assajades, si bé és veritat que si els cicles 
post-pic s’inicien a una deformació transversal menor el fenomen és menys acusat, tal com es 
pot veure a la figura 31). En les seves recàrregues, es distingeixen dues zones diferenciades: a 
tensions petites, la deformació transversal pràcticament no augmenta, però a partir d’un cert 
llindar comença a créixer de manera cada vegada més ràpida fins assolir l’envolvent. Pel que fa 
a les descàrregues, el diagrama mostra una inversió de la curvatura: en el moment d’iniciar-se, 
la deformació transversal varia poc; a mesura que la tensió decreix, en la zona intermèdia de la 
descàrrega, la deformació lateral es redueix considerablement; quan la tensió és prou petita, la 
deformació lateral tendeix a estabilitzar-se, de forma que la descàrrega finalitza amb un 
pendent similar amb el que s’havia iniciat (en algunes provetes, la fase final de les 
descàrregues és gairebé vertical). Una possible explicació a aquest comportament pot trobar-
se en la forma de ruptura del H-80 que, tal com ja s’ha comentat, mostra diverses fissures 
verticals unint els extrems de la proveta i dividint-la en diversos fragments. Així, existeixen dos 
fenòmens que modifiquen la deformació transversal: d’una banda, l’efecte Poisson 
pròpiament dit; de l’altra, l’obertura de les fissures (en aquest cas, macrofissures). A tensions 
baixes, el comportament dominant és el primer, de forma en aproximar-se els plats de la 
màquina el formigó més sa s’expandeix lateralment i tanca les fissures. Arriba un moment, 
però, quan les macrofissures ja s’han tancat prou i s’ha reestablert el contacte entre les seves 
cares, en què l’augment de deformació longitudinal que continua produint-se provoca que les 
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macrofissures s’obrin de nou a causa de l’engranament existent entre les seves cares (seguint 
un mecanisme anàleg al de tallant – fricció, però òbviament en aquest cas sense armadura que 
cusi l’obertura de fissura), fet que fa que la instrumentació torni a registrar un augment de la 
deformació lateral. En les descàrregues, la seva primera part és anàloga a les dels altres 3 
formigons (s’accelera el ritme de disminució de la deformació transversal), però passat un punt 
d’inflexió la deformació transversal deixa de reduir-se (o ho fa a un ritme molt més lent). Altra 
vegada la possible explicació d’aquest fenomen té relació amb les macrofissures: quan la seva 
obertura s’ha reduït considerablement i el contacte entre les seves cares és menys intens, la 
deformació transversal es torna a veure influïda per l’efecte Poisson pròpiament dit, i per tant 
la reducció de deformació lateral és més petita (en aquest moment, les macrofissures verticals 
tornen a obrir-se, però en aquest cas perquè el material s’està “encongint”). 
La gràfica deformació lateral – deformació axial és la que ha servit de base per al model 
que s’exposa una mica més endavant. Altra vegada s’observa que el comportament del H-80 és 
força més complex que el de la resta de formigons. Exceptuant aquest cas, les descàrregues en 
post-pic poden assimilar-se, aproximadament, a rectes. Tot i que a simple vista costa una mica 
distingir-ho, una vegada analitzats els resultats numèrics es troba que el pendent de les 
descàrregues augmenta en cicles successius (en uns assajos és més clar que en altres; per 
exemple, a la figura 32 s’aprecia raonablement bé a la proveta 3 del formigó H-45). Les 
recàrregues s’inicien totes amb un pendent força petit, similar al mòdul de Poisson (aquest fet 
és coherent amb l’explicació del paràgraf anterior per al H-80). Tot i això, a mesura que la 
deformació longitudinal augmenta durant la recàrrega, la velocitat d’augment de la 
deformació transversal creix, de forma que la gràfica es va corbant fins a assolir l’envolvent i 
fer-s’hi tangent (amb pendent el mòdul de dilatació). Altra vegada costa una mica apreciar-ho 
directament de les gràfiques, però en cicles successius, la transició entre les recàrregues i 
l’envolvent és cada vegada més suau, amb una curvatura menor. Aquest fet és més acusat en 
el formigó H-60, on la recàrrega en què s’assoleix la tensió pic presenta una curvatura molt 
gran (pràcticament existeix un punt angulós), mentre que en l’última recàrrega dels assajos és 
molt petita (fins i tot més petita que en els formigons de resistència normal). El comportament 
que presenta el formigó H-80 en aquest diagrama és difícil de representar mitjançant corbes 
analítiques, però són d’aplicació també aquí els raonaments fets respecte al seu diagrama 
tensió – deformació lateral. 
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5.3 Anàlisi del mòdul d’elasticitat longitudinal 
Ja que es va mesurar el mòdul d’elasticitat de totes les provetes mitjançant galgues 
extensomètriques, s’ha cregut interessant comparar els resultats obtinguts amb els de 
l’expressió proposada per EHE-08.  
Tal com s’ha explicat anteriorment, el mòdul d’elasticitat es va mesurar al principi de cada 
assaig, en el quart cicle de càrrega fins al 30% de la màxima estimada, amb la vista posada en 
la norma UNE 83316. Segons la norma, el mòdul d’elasticitat es calcula com el quocient entre 
l’increment de tensió i l’increment de deformació en aquest quart cicle de càrrega (tenint en 
compte que la proveta no està completament descarregada a l’inici de la recàrrega, ja que 
llavors es perdria el contacte amb els plats), la qual cosa es correspon aproximadament amb la 
definició del mòdul de deformació secant de EHE-08 (en aquest cas, el mòdul és el pendent de 
la recta que, en el diagrama tensió – deformació, uneix l’origen i el punt corresponent al 40% 
de la tensió màxima). EHE-08 també defineix el mòdul de deformació tangent com el pendent 
de la gràfica a l’origen. 
En aquesta tesina, el mòdul de deformació s’ha calculat ajustant una recta a la 
mencionada quarta recàrrega, a partir de les dades de deformació proporcionades pels LVDT’s 
longitudinals una vegada corregides mitjançant les lectures de les galgues. La recta s’ha ajustat 
a la fracció de la recàrrega compresa entre el 20% i el 30% de la tensió màxima estimada, ja 
que per tensions petites les lectures corregides dels LVDT’s estan influenciades per 
l’acomodament inicial entre els plats i la proveta (recordem que existeix un sistema de Teflon i 
greix per reduir la fricció). S’ha observat que el mòdul que així s’obté és gairebé idèntic al que 
s’obté ajustant directament una recta a partir de les dades de deformació donades per les 
galgues. A més, també s’aprecia que el diagrama tensió – deformació longitudinal donada per 
les galgues és rectilini pràcticament des de la tensió mínima (en la recàrrega al 30%). Així, pot 
dir-se que el mòdul de deformació calculat d’aquesta manera s’aproxima al mòdul tangent. 
Segons EHE-08, el mòdul de deformació longitudinal secant, en MPa, es pot calcular com 
38500 cmcm fE = , on fcm és la resistència del formigó, en MPa. Per al mòdul tangent es 
proposa aplicar a la fórmula anterior un factor corrector de valor 175,1
400
3,1 ≤−= ckE
fβ , 
essent fck la resistència característica en MPa (aproximadament es compleix que 
8+= ckcm ff ). Existeix també un altre factor corrector per tenir en compte el tipus d’àrid. En 
el cas que ens ocupa, l’àrid és de tipus calcari, amb una densitat d’uns 2700 kg/m3. A l’àrid 
calcari li correspon un factor de 0,9 si és de densitat normal i de 1,2 si és de densitat elevada. 
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Tenint en compte que la densitat de la pedra calcària oscil·la entre els 2600 i els 2800 kg/m3, es 
decideix usar un valor de 1 per aquest segon factor. 
La figura 33 mostra els mòduls de deformació mesurats en les provetes sotmeses a 
assajos cíclics, així com els mòduls calculats mitjançant la fórmula de EHE-08 amb la correcció 
per a mòdul tangent. Per facilitar la comparació, s’ha ajustat una corba potencial als resultats 
experimentals i una altra als valors predits (en incloure el factor corrector per a mòdul tangent, 
l’ajust de la corba potencial no és exacte). Es mostren també els valors predits per l’expressió 
del mòdul secant, que en aquest cas sí que és exactament una funció potencial. S’observa com 
els resultats obtinguts es poden ajustar força bé amb una funció de tipus potencial. A més, els 
coeficients d’aquesta expressió són molt similars als de la funció anàloga que millor ajusta als 
valors predits per al mòdul tangent. 
5.4 Anàlisi de les lectures dels LVDT’s radials 
A les taules de resultats adjuntades en apartats anteriors, s’observa que el mòdul de 
Poisson mitjà mesurat és d’aproximadament 0,35, força superior al seu valor estàndard (0,15 – 
0,22 segons alguns autors consultats). També s’ha comentat la preocupació existent sobre com 
pot afectar els resultats de deformació transversal un moviment lateral de la proveta com a 
sòlid rígid. Una anàlisi més detallada tenint en compte les lectures individualitzades dels 
LVDT’s radials porta a pensar que aquests moviments es van produir, però que van ser de molt 
poca entitat. A tall d’exemple, a la figura 34 es mostren les lectures dels 6 LVDT’s radials 
individuals en els cicles pre-pic d’un assaig cíclic, així com la deformació transversal mesurada 
per cada parella de LVDT’s enfrontats i la mitjana de les 3 parelles. Els LVDT’s estan ordenats 
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Figura 33. Mòduls de deformació mesurats en els assajos monòtons, i valors predits 
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en un sentit de gir, de manera que les parelles són 1-4, 2-5 i 3-6. Es mostren només els cicles 
pre-pic ja que en post-pic la deformació transversal és molt gran i l’efecte dels moviments de 
la proveta costa més d’apreciar. El comportament que s’observa a les gràfiques s’ha donat, en 
major o menor mesura, en la majoria d’assajos, si bé la concordança entre les deformacions 
donades per les 3 parelles en aquest assaig concret és molt alta (habitualment, la discrepància 
entre les diverses parelles és més gran). 
Així, en el gràfic superior de la figura 34, s’observa com, en cada parella de LVDT’s, n’hi ha 
un que preferentment es comprimeix (signe positiu; 1, 2 i 4) i un altre que preferentment 
s’allarga (3, 5 i 6). A més, com més es comprimeix un LVDT, més s’allarga la seva parella. 
Aquests fets indiquen clarament que la proveta està experimentant un cert desplaçament. 
Tanmateix, a la figura inferior s’aprecia com la mitjana dels LVDT’s de cada parella indica 
compressió, és a dir, que la proveta s’expandeix lateralment. Així, encara que la proveta es 
mou, els seus desplaçaments són molt petits, de l’ordre de 0,1 mm, de forma que la influència 
d’aquest fenomen en els resultats de deformació transversal és mínima (d’acord amb els 
valors de la taula 3). 
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Deformació transversal - Temps
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Figura 34. Mesures dels LVDT’s radials. Formigó H-45, proveta 02. 
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6 MODEL ANALÍTIC PER A LA DEFORMACIÓ TRANSVERSAL 
A partir del comportament observat en els assajos cíclics, s’ha construït un model analític 
per predir la deformació transversal a partir de l’històric de deformacions longitudinals. Aquest 
model es basa en el model desenvolupat per Teresa Jori en la seva tesina d’especialitat. 
Tanmateix, en disposar ara de resultats referents a una gamma de formigons de resistència 
més diversa,  s’ha pogut incorporar la variació dels diversos paràmetres del model en funció 
d’aquest factor. 
A priori ja s’intuïa que el formigó que presentaria un comportament més complex (i difícil 
de predir) seria el H-80, a causa de l’”snapback” que es produeix després d’assolir la tensió 
màxima i la seva forma característica de ruptura, formant uns pocs plans de trencament 
verticals. Aquest fet s’ha constatat, però a més s’ha observat que el H-60 ja mostra trets del 
comportament del formigó de més alta resistència, amb un gran augment de deformació 
transversal després d’assolir el pic sense que la deformació axial pràcticament creixi, i una 
corba envolvent en post-pic que no s’ajusta tan bé a una recta com en els formigons de 
resistència normal. Amb tot això, per a l’elaboració del model i els ajustos estadístics s’han 
utilitzat les dades obtingudes en els assajos cíclics sobre els formigons H-35, H-45 i H-60, 
mentre que els resultats per al H-80 solament s’han interpretat qualitativament ja que en 
intentar realitzar l’ajust dels paràmetres s’obtenien resultats incoherents. Es podria dir que per 
reproduir fidelment el comportament del H-80, sobretot en la zona en què es produeix 
“snapback”, seria necessari un model més complex, ja que en el moment en què es vol 
incloure aquest fenomen deixa d’existir una relació bijectiva entre les deformacions en les 
dues direccions. Pel que fa a les dades dels assajos monòtons, únicament s’han utilitzat com a 
contrast de les dels assajos cíclics quant als paràmetres de les corbes envolvents. 
6.1 Idees bàsiques 
Fonamentalment, el model elaborat es basa en descriure tres tipus de corbes: la corba 
envolvent, les corbes de recàrrega i les corbes de descàrrega. 
Estrictament, en un assaig cíclic només existeixen recàrregues i descàrregues; la corba 
envolvent no deixa de ser un artifici, el camí seguit si l’assaig s’hagués dut a terme 
incrementant la deformació axial de manera monòtona. En aquest sentit, la corba envolvent es 
pot entendre com una corba asimptòtica a la qual tendeixen totes les recàrregues; si són prou 
llargues, s’hi arriben a confondre. Així doncs, la sèrie de deformacions es construeix únicament 
a partir de corbes de recàrrega i descàrrega, però es defineix també la corba envolvent com 
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una corba auxiliar que ajuda a definir les anteriors (podríem dir a posicionar-les en l’espai 
deformació lateral – deformació axial).  
A la figura 35 es representen les diverses corbes per a un assaig típic. La primera recàrrega 
inclosa a la figura és aquella en què es traspassa la tensió pic, ja que els cicles de descàrrega – 
recàrrega en pre-pic, si no és que assoleixen tensions molt elevades en què el mòdul de 
Poisson tangent canviï sensiblement, se solapen amb aquesta corba.  En règim pre-pic, i 
sempre que les tensions no siguin massa elevades, la mencionada corba de càrrega coincideix 
amb la recta envolvent el pendent de la qual és el mòdul de Poisson (en blau fosc). A més 
d’aquesta recta, l’envolvent està formada també per una altra recta (en blau clar) el pendent 
de la qual és el mòdul de dilatació, i és la recta a la qual tendeixen les recàrregues en post-pic. 
Entre ambdues rectes existeix una zona de transició en què l’envolvent seria corba, i que no es 
representa a la figura. Recordem que l’envolvent no és més que una corba de recàrrega que 
parteix de tensió zero i traspassa àmpliament la deformació corresponent a la tensió de pic. 
Observant la figura, s’observa que les recàrregues i les descàrregues segueixen patrons 
diferenciats. Les primeres tenen un marcat component curvilini, mentre que les segones són 
sensiblement rectilínies. A més, també s’aprecia que les recàrregues són similars a l’envolvent: 
s’inicien amb un pendent petit, similar al mòdul de Poisson, i el seu pendent va augmentant 
fins que assoleixen l’envolvent, moment en què el pendent s’estabilitza al voltant del mòdul de 
dilatació. També s’observa que, en cicles successius, el pendent de les recàrregues comença a 
canviar abans, però ho fa d’una forma menys brusca (la gràfica té una curvatura menor). 
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Figura 35. Recàrregues (verds), descàrregues (colors càlids) i rectes envolvents (blaus) per a un assaig 
cíclic. Formigó H-35, proveta 03. 
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La idea essencial del model consisteix a representar les recàrregues com dues rectes 
unides per una corba de transició, i les descàrregues simplement com rectes. La corba de 
transició escollida és la corresponent al model de Giuffré – Menegotto - Pinto. A continuació 
se’n fa una breu descripció. 
6.2 El model de Giuffré – Menegotto - Pinto 
El model de Giuffré – Menegotto – Pinto va ser desenvolupat per representar l’efecte 
Bauschinger en els acers. Bàsicament, el model consisteix en una única equació que, 
gràficament, és una corba de transició entre dues asímptotes, les quals vénen donades per 
dues rectes. Així, en el model estan inclosos els paràmetres suficients per situar aquestes dues 
rectes en l’espai i definir-les, més un paràmetre addicional que defineix la forma de la corba 
(en altres paraules, la seva curvatura). L’equació que defineix la corba es pot escriure com 
( )[ ] RR
b
b
1
*1
*1
1*3
1
)1(
ε
ε
εε
+
−
+= ∗  
On l’asterisc del superíndex indica que es tracta de variables normalitzades, i el seu 
número la direcció de la deformació (1 si és axial, i 3 si és lateral). “R” és el paràmetre que té 
en compte la curvatura. “b” i l’expressió per normalitzar les variables contenen els paràmetres 
necessaris per definir les asímptotes: 
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Amb η el mòdul de dilatació (pendent de l’envolvent en post-pic), ν el mòdul de Poisson 
(pendent de l’envolvent en pre-pic), 1iε  i 
3
iε  les deformacions axial i lateral a l’inici de la 
recàrrega, i 1vε  i 
3
vε  les deformacions axial i lateral del punt de tall de les dues rectes 
asimptòtiques (d’ara endavant, a aquest punt se l’anomenarà vèrtex). Veiem, doncs, que són 
necessaris un punt concret de cada una de les dues rectes, així com el seu pendent. 
A la figura 36 s’inclou un exemple dels resultats que proporciona el model. La recta que 
passa per l’origen té un pendent de 0,35, i l’altra de 10. El vèrtex correspon a l’abscissa 0,0022. 
S’han escollit tres valors del paràmetre R (4, 8 i 25) per comparar com canvia la forma de la 
corba. Tots aquests valors numèrics són de l’ordre dels que s’han obtingut després d’ajustar el 
model a les dades experimentals. 
Efectivament, com més gran és R, més convexa és la corba de transició, i com a 
conseqüència d’això, la zona en què efectivament es produeix el canvi de pendent abraça un 
rang de deformació més petit (recordem que, en sentit estricte, tota la gràfica és una corba de 
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transició, el que passa és que diversos punts estan tan propers a les asímptotes que s’hi 
confonen). També es pot apreciar com, quan es tenen valors petits de R, les seves variacions es 
reflecteixen en un canvi considerable en la forma de la corba; en canvi, per a valors grans, els 
canvis es veuen atenuats en la gràfica a causa de la seva escala. Així, en aquesta escala, un 
valor de R de 25 s’aproxima de forma considerable a una transició puntual o en angle. 
Finalment, també cal apuntar que la corba de transició no és simètrica respecte a la 
bisectriu de l’angle format per les asímptotes. Per definició, la corba passa pel punt inicial (a la 
gràfica, l’origen de coordenades). A partir d’un cert moment, la corba s’allunya ràpidament de 
la primera asímptota, però després d’haver assolit la màxima curvatura l’aproximació a la 
segona asímptota és més lenta. És per aquest motiu que, encara que inicialment la corba 
vermella coincideix amb la recta blava, seria necessari prolongar-les més per la dreta perquè 
arribessin a confondre’s altra vegada. 
6.3 Envolvent 
Tal com ja s’ha dit, si bé la deformació transversal que proporciona el model a partir de la 
deformació axial s’obté únicament mitjançant corbes de descàrrega i recàrrega, és necessari 
definir una envolvent per posicionar els diversos cicles. 
L’envolvent queda definida per dues rectes. Addicionalment, pot ajustar-se l’envolvent 
mitjançant el model de Giuffré – Menegotto – Pinto i obtenir el seu paràmetre R associat, i de 
fet aquest ajust s’ha realitzat. Ara bé, el paràmetre R de l’envolvent (d’ara endavant, R0) no 
està inclòs de forma directa en el model, sinó que només s’usa per adimensionalitzar, en cada 
assaig, els paràmetres R de les diverses recàrregues.  La forma completa  de l’envolvent, amb 
la seva corba de transició, es pot assimilar directament a la primera recàrrega que traspassa la 
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Figura 36. Model de Giuffré – Menegotto – Pinto i influència del paràmetre “R”. 
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deformació corresponent a la tensió de pic; llavors, l’únic que cal fer per obtenir l’envolvent 
completa és suposar que aquesta primera recàrrega no finalitza fins que assoleix la deformació 
axial última de l’assaig, i aplicar-li el model. 
Així doncs, els paràmetres de l’envolvent necessaris per al model són: 
1. Mòdul de Poisson (pendent de la recta que passa per l’origen). 
2. Mòdul de dilatació (pendent de la segona recta). 
3. Deformacions en el punt de tall de les dues rectes ( 1vε  i 
3
vε ). 
En l’apartat d’anàlisi dels resultats ja s’ha explicat com s’han ajustat, en cada assaig cíclic, 
les dues rectes per obtenir els mòduls. Trobar el seu punt de tall és llavors directe. Els mòduls 
de cada assaig  cíclic usat en l’elaboració del model es presenten a la taula 7. 
No s’aprecia correlació entre la resistència del formigó i el mòdul de Poisson. És per això 
que s’ha decidit usar un valor mitjà de 0,35, independentment de la resistència. On sí que 
s’aprecia certa correlació, tal com es pot veure a la figura 37, és en el mòdul de dilatació. La 
dispersió és considerable, i més gran com major és la resistència del formigó, però es veu 
clarament com el mòdul de dilatació creix amb la resistència.  Així, aquest paràmetre s’ha 
ajustat mitjançant la funció potencial 9463,10053,0 cf=η , amb un coeficient de correlació de 
0,5446. 
El punt de tall de les dues rectes envolvents (denotat per 1vε , 
3
vε ) s’ha correlacionat amb 
la deformació axial a tensió màxima ( 1cε ). Aquesta dada és una entrada del model; tot i que 
està sempre a l’entorn del 2‰ (una mica menor per als formigons de resistència normal, i una 
mica superior per als de més alta resistència), s’ha decidit incorporar-la com una entrada ja 
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Figura 37. Ajust de la relació entre el mòdul de dilatació i la resistència. 
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que els resultats que s’obtenen, sobretot en els formigons d’alta resistència, són força 
sensibles a la seva variació. En aquest cas, l’ajust es fa mitjançant una expressió logarítmica, de 
manera que s’obté la funció [ ] 11 )ln(5089,01341,3 ccv f εε −= , amb un R2 de 0,8208. Aquest 
ajust es mostra a la figura 38. Una vegada obtinguda 1vε , 
3
vε  es pot trobar directament com 
1
vνε . 
Finalment, pel que fa a l’envolvent, en cada assaig s’ha ajustat el model de Giuffré – 
Menegotto – Pinto, tot calculant el paràmetre R0 que minimitza l’error. En aquest cas, una 
única expressió representa l’envolvent sencera, ja que el model és capaç de reproduir les dues 
asímptotes i la seva corba de transició. Tot i això, aquest ajust és més difícil ja que, tal com s’ha 
explicat, l’envolvent és una corba teòrica que, si bé en pre-pic està força ben definida 
(coincideix amb la primera recàrrega que supera la deformació associada a la tensió pic), en 
post-pic només se’n tenen alguns trams discontinus, corresponents a l’última part de cada 
recàrrega. Això és així perquè els cicles de recàrrega es van dissenyar suficientment llargs 
perquè assolissin l’envolvent. A causa d’aquesta falta de definició, l’ajust s’ha fet tenint en 
compte únicament els últims punts de cada recàrrega (recordem que, en pre-pic, també es van 
realitzar diverses recàrregues fins a assolir diverses fraccions de la tensió màxima), de manera 
que el nombre de punts utilitzats és relativament reduït, i només es disposa d’uns pocs punts 
per a la zona en què l’envolvent efectivament es corba. S'ha constatat que els valors de R0 així 
calculats són lleugerament superiors als que es dedueixen mitjançant un tempteig manual, on 
es pot comparar la corba analítica no només amb els últims punts de cada recàrrega, sinó amb 
l’assaig complet (realment, existeix un tram més o menys llarg del final de cada recàrrega que 
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Figura 38. Ajust de la relació entre el la deformació axial al vèrtex i la resistència. 
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coincideix amb l’envolvent; a més, teòricament la recàrrega en què se supera el pic també és 
part de l’envolvent). Aquests valors de curvatura desviats cap amunt s'obtenen perquè, en el 
primer cas, es disposa de pocs punts en la zona de transició entre asímptotes, i la regressió 
tendeix a trobar valors més elevats de R0 amb els quals la curvatura de la gràfica és més gran i, 
com a conseqüència, l’ajust als punts pertanyents a les dues rames asimptòtiques (que són la 
majoria de punts usats en l’ajust) és millor. Manualment, en canvi, es pot tenir més en compte 
la zona de transició entre asímptotes, i assignar valors de R0 una mica més reduïts. 
Tal com s'ha comentat, teòricament els valors de R0 haurien de coincidir amb el 
paràmetre R de la primera recàrrega que supera la tensió pic (R1), ja que aquesta forma part de 
l'envolvent. Això no és així a causa de la desviació cap a valors superiors que experimenta R0 
deguda a la naturalesa del seu ajust. Després de realitzar diverses proves, s'ha observat que 
s'obtenen ajustos millors considerant que la curvatura de l'envolvent ve donada per R1. L'ajust 
de R1 tampoc no es fa en les millors condicions possibles, ja que habitualment la recàrrega que 
travessa el pic no té temps d'assolir la segona asímptota, i per intentar esmenar aquest fet 
s'utilitzen també els punts finals de les recàrregues en post-pic. Ara bé, en l'ajust de R1 pesen 
més els punts en què l'envolvent efectivament es corba que no pas en l'ajust de R0. És 
bàsicament per això que els resultats són millors. Així, el model de Giuffré – Menegotto  - Pinto 
per a l'envolvent, en el model desenvolupat, pren com a paràmetre de curvatura R1, igual que 
la recàrrega que travessa la tensió màxima. 
Aparentment, la dispersió del paràmetre R1 al voltant de la corba d'ajust és petita. Per al 
formigó H-60, en tres mostres s’arriba a valors de fins a 200, que és el límit superior imposat 
en el càlcul del paràmetre (es va fer mitjançant una regressió no lineal, amb límits situats en 
0,5 i 200). Ara bé, tal com s’ha explicat, quan es tenen valors tan grans del paràmetre R, la seva 
variació a penes es veu reflectida en la gràfica amb l’escala en què s’està treballant globalment 
(és a dir, l’escala amb què s’observen les dades dels tres formigons incorporats en l’anàlisi). 
Així, els punts corresponents al H-60 estan concentrats artificialment en el límit superior 
imposat al paràmetre, la qual cosa significa que la gràfica és molt convexa. L’ajust estadístic als 
punts obtinguts s’ha fet mitjançant una corba exponencial; concretament s’ha obtingut 
)1281,0exp(0609,01 cfR =  . L’ajust és força bo, amb un R
2 de 0,9586. Els resultats es 
presenten a la figura 39. 
  6. Model analític per a la deformació transversal 
 
 92
6.4 Corbes de recàrrega 
Les corbes de recàrrega es representen mitjançant el model de Giuffré – Menegotto – 
Pinto, amb un paràmetre R que varia en cicles successius. 
S’observa que, a mesura que es van recorrent cicles en post-pic, les corbes de recàrrega 
són cada vegada més còncaves. Aquest fenomen es tradueix en paràmetres R progressivament 
més petits. Aquest paràmetre és el que, bàsicament, diferencia les diverses recàrregues entre 
elles. 
Totes les recàrregues, si són prou llargues, tendeixen a l’envolvent. D’altra banda, per a 
tensions baixes, en una recàrrega qualsevol, la relació entre la deformació lateral i la 
deformació axial ve donada pel mòdul de Poisson. Com a conseqüència d’això, el paràmetre 
“b” del model és comú a totes les recàrregues, i val  ν
η
=b . 
Ja s’ha dit anteriorment que la funció bàsica de l’envolvent en el model desenvolupat és la 
de situar les recàrregues. El model de Giuffré – Menegotto – Pinto necessita dos punts per 
situar les recàrregues i adimensionalitzar les variables: aquell en què s’inicia la recàrrega i el 
vèrtex. El punt d’inici es troba de forma recorrent, ja que o bé és l’origen de coordenades 
(recàrregues que s’inicien en fase pre-pic) o bé és el final d’una descàrrega. Els vèrtexs, d’altra 
banda, estan situats sobre la recta de l’envolvent que té per pendent el mòdul de dilatació. 
Així, conegut el punt de l’espai deformació lateral – deformació axial en què s’inicia una 
recàrrega, el seu vèrtex ve donat per la intersecció de la recta que passa pel punt d’inici i té per 
pendent el mòdul de Poisson amb la segona recta de l’envolvent. 
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Figura 39. Ajust de la relació entre el paràmetre R1 i la resistència. 
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Coneguts aquests paràmetres, a cada corba de recàrrega se li ha ajustat el model, i s’ha 
obtingut el seu paràmetre R (per diferenciar-lo del de l’envolvent, el denotarem Rn). S’ha 
associat la disminució de Rn (o, equivalentment, de curvatura) en cicles successius amb la 
deformació lateral en el vèrtex de la recàrrega corresponent ( 3vnε ); per trobar la funció d’ajust, 
aquestes dues variables s’han adimensionalitzat mitjançant R1 i 
3
vε , respectivament. De forma 
similar al que passava amb la curvatura de l’envolvent, la dispersió aquí també és considerable 
tot i que, a diferència d’abans, es disposa d’un nombre elevat de punts per fer l’ajust en cada 
recàrrega. Aquest procediment és d'aplicació a totes les recàrregues pertanyents estrictament 
al règim post-pic (és a dir, per obtenir Rn amb n ≥ 2); el paràmetre R corresponent a la 
recàrrega en què es traspassa la tensió pic (R1) s'obté mitjançant la funció exponencial que el 
relaciona directament amb la resistència presentada a l'apartat anterior. 
En el cas de Rn, es presenta una nova disjuntiva. Fins ara, tots els paràmetres calculats són 
constants en cada assaig, i la seva variació s’ha associat a la diferent resistència del formigó. Rn, 
en canvi, és un paràmetre variable dins de cada assaig, en què a més a més es pot plantejar 
una variació relacionada amb la resistència. Així, s’ha ajustat una funció als diversos punts 
( 3vnε , Rn) considerats tots conjuntament, és a dir, sense tenir en compte que pertanyen a 3 
formigons diferents. Addicionalment, s’han considerat les recàrregues de cada formigó per 
separat, i a cada un dels 3 conjunts de punts se’ls ha ajustat el mateix tipus de funció analítica 
(una funció potencial del tipus caxy b += , dependent dels paràmetres “a”, “b” i “c”); llavors, 
la variació dels 3 paràmetres d’aquesta funció analítica s’ha intentat correlacionar amb la 
resistència del formigó. 
En el primer ajust, considerant totes les dades conjuntament, s'obté una expressió simple, 
però amb coeficient de correlació molt baix (aproximadament, 0,15). Això és així ja que, tal 
com s’aprecia a la figura 40, observant tots els punts com si es tractés d'un sol conjunt, si bé 
existeix certa tendència a disminuir Rn quan creix 
3
vnε , diversos punts s’allunyen d'una possible 
funció analítica i adopten una forma similar a un núvol. 
Quan es té en compte la resistència del formigó, l’expressió analítica és força més 
complicada, i queda 
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En aquest cas, es calculen tres coeficients de correlació, resultant 0,362, 0,463 i 0,722 per 
al H-35, H-45 i H-60, respectivament. Així, si bé la correlació segueix sent feble, és 
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considerablement millor que en el cas anterior, la qual cosa indica que part de la variació de Rn 
s’explica en part pel canvi de resistència. També és important assenyalar que aquesta 
expressió no és vàlida per qualsevol resistència, ja que un coeficient queda indeterminat per  
un valor de cf  de 70 MPa (la funció que defineix el coeficient presenta una asímptota vertical 
en aquest punt); així, el rang de validesa de l’expressió és per resistències inferiors a aquest 
valor. Cal recordar que, amb els resultats experimentals obtinguts del H-80, s’ha constatat que 
el model no és capaç de reflectir fidelment el comportament d’aquest material, sobretot a 
causa del fenomen de l’”snapback”, juntament amb un mòdul de dilatació molt gran, tendint a 
l’infinit en una zona localitzada després del pic de tensió.  
6.5 Corbes de descàrrega 
Les corbes de descàrrega es representen mitjançant rectes, el pendent de les quals 
(denotat per dnη ) varia en cicles successius. S’ha observat que el pendent de les descàrregues 
en el gràfic deformació lateral – deformació axial, a mesura que avança l’assaig, és cada 
vegada més gran. Així, s’ha intentat relacionar aquesta variació del pendent amb la deformació 
transversal amb què s’inicia cada descàrrega ( 3dnε ), adimensionalitzant prèviament les dues 
variables respecte al mòdul de Poisson i la deformació lateral al vèrtex de l’envolvent, 
respectivament. 
De manera similar al que passava amb la curvatura de les recàrregues, l’ajust aquí es pot 
plantejar considerant tots els punts conjuntament, o bé separant-los en tres grups 
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Figura 40. Ajust de la relació entre el paràmetre Rn de les recàrregues i la deformació transversal al seu 
vèrtex. 
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(corresponents a les tres resistències analitzades), ajustant a cada grup els paràmetres d’una 
mateixa funció, i relacionant llavors la variació d’aquests paràmetres amb la resistència.  
En el primer cas, s’arriba a l’expressió 
5299,0
3
3
0206,1 
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

=
v
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ε
νη , amb un R2 de 0,8383. 
Fent l’ajust d’acord amb el segon procediment, s’arriba a una expressió més complicada: 
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Amb uns coeficients de correlació de 0,692, 0,895 i 0,918 per al H-35, H-45 i H-60, 
respectivament. 
En el cas d’aquest paràmetre dnη , doncs, l’ajust és força més bo, tant si s’opta pel primer 
mètode com pel segon (en ambdós casos, els coeficients de correlació que s’obtenen són 
similars). Els gràfics de l’ajust s’adjunten en la figura 41. 
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6.6 Funcionament del model 
Un cop definides les diverses expressions que permeten trobar els paràmetres del model, 
la manera de construir la sèrie de deformacions transversals a partir de la sèrie de 
deformacions axials és la següent: 
1. Les entrades del model són fc (resistència del formigó) i 1cε  (deformació axial a tensió 
màxima). El coeficient de Poisson, ν , es pren constant i igual a 0,35. 
2. En cicles que es donen completament en règim pre-pic, la relació entre deformació 
transversal i deformació longitudinal ve donada bàsicament pel coeficient de Poisson, i 
a efectes pràctics es pot considerar que la relació entre ambdues deformacions és una 
recta. Si es vol afinar més, per a les recàrregues pre-pic es pot usar el model de Giuffré 
– Menegotto – Pinto amb els paràmetres de la primera recàrrega que travessa el pic, i 
descriure les descàrregues com rectes amb pendent el coeficient de Poisson. Tot i això, 
si no s'assoleixen tensions molt elevades, els resultats que s'obtenen amb aquest 
segon procediment pràcticament coincideixen amb els del primer, ja que s'està en la 
zona de l'asímptota del model. 
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Figura 41. Ajust de la relació entre el pendent de les descàrregues i la deformació transversal en iniciar 
les descàrregues. 
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3. Per a la primera recàrrega en què s'assoleix la tensió màxima i s'entra en règim post-
pic, s'aplica el model de Giuffré – Menegotto – Pinto. Si en cicles pre-pic anteriors 
s'han assolit tensions elevades, pot existir certa deformació axial romanent inicial; en 
aquest cas, la deformació transversal inicial es pot calcular directament com 11iνε . 
Cal realitzar els següents càlculs (i emmagatzemar aquests paràmetres, constants en 
tot l'assaig): 
[ ] 11 )ln(5089,01341,3 ccv f εε −=  13 vv νεε =  (posició del vèrtex) 
9463,10053,0 cf=η      (mòdul de dilatació) 
)1281,0exp(0609,01 cfR =     (paràmetre "R" de G-M-P) 
ν
η
=b        (paràmetre "b" de G-M-P) 
Calculats els paràmetres, es normalitza la deformació axial, s'aplica el model per 
obtenir la deformació transversal normalitzada i es desfà el canvi per obtenir la 
deformació transversal real (donada pel model): 
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L'últim punt de la recàrrega correspon, en la figura 42, a ),( 31
1
1 dd εε . 
4. Les descàrregues són rectes. Així, per exemple, per a la primera descàrrega en post-pic 
cal realitzar les següents operacions: 
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Figura 42. Punts singulars i paràmetres bàsics del model desenvolupat. Les rectes envolvents i la recta 
auxiliar per calcular el vèrtex de la recàrrega es representen en blau clar.  
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5. Les recàrregues post-pic també obeeixen al model de Giuffré – Menegotto – Pinto. Per 
exemple, els càlculs que cal fer en la primera recàrrega completa en post-pic són: 
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(paràmetre "R" de G-M-P) 
I amb això ja es pot aplicar l'expressió per obtenir la deformació transversal en cada 
punt: 
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Per a les descàrregues i recàrregues següents, el procediment és anàleg. Noti's que, en 
el càlcul dels pendents de descàrrega, s'ha optat per l'expressió que no té en compte la 
resistència del formigó, ja que és més senzilla i la bondat de l'ajust és similar a la que 
és té si s'inclou el factor de resistència. 
A continuació s'adjunten els resultats que s'obtenen en aplicar el model a les sèries de 
deformació axial d'alguns dels assajos realitzats. 
En primer lloc, amb l’objectiu d’observar com reflecteix el model les diferències en el 
comportament del formigó quan canvia la seva resistència, a una mateixa sèrie de 
deformacions axials se li ha aplicat el model variant únicament la resistència. Així, s’ha pres la 
sèrie de deformacions axials de la proveta 6 del formigó H-45 (les sèries de cada un dels tres 
formigons són diferents, ja que la definició dels cicles post-pic no és la mateixa i la deformació 
a tensió pic també varia lleugerament; tot i això, s’ha usat la sèrie d’una proveta de H-45 
perquè la longitud dels cicles en aquest formigó és intermèdia entre els dels altres dos), a la 
qual correspon una deformació axial a tensió màxima de 0,0019, i se li ha aplicat el model 
suposant resistències de 35, 45 i 60 MPa. S’inclou únicament la gràfica deformació transversal 
– deformació axial (figura 43), ja que en la gràfica tensió – deformació transversal la 
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comparació no és tan directa perquè ambdues variables són, en aquest cas, pròpies de cada 
tipus de formigó. També cal afegir que per al H-35 i H-45 es representen els 4 cicles complets 
en post-pic, mentre que per al H-60 només els tres primers, ja que si es representés també el 
quart l’escala de la gràfica hauria de ser més petita i costaria força distingir-la.   
La gràfica s’inicia amb la recàrrega en què s’assoleix la tensió màxima. És per aquest motiu 
que existeix una petita deformació axial inicial, ja que prèviament s’han realitzat diversos cicles 
pre-pic que no es representen i en aquests ja s’ha produït certa deformació plàstica (ja que 
s’han assolit tensions elevades). S’observa que, en pre-pic, les diferències entre els tres 
formigons són petites, ja que el seu comportament està governat bàsicament pel coeficient de 
Poisson, que és independent de la resistència. Tot i això, sí que s’aprecia, en el formigó H-35, 
com en l’última part de la fase pre-pic el pendent de la gràfica creix i és força superior al mòdul 
de Poisson; aquest fet es deu al paràmetre R1 del model, ja que al formigó H-35 li correspon el 
seu menor valor i, per tant, la gràfica més còncava. 
És en post-pic on les diferències són més evidents. D’entrada, canvia el mòdul de 
dilatació, fet pel qual la deformació transversal del H-60, a igual deformació axial, és molt 
major. També s’aprecien diferències en la forma de les recàrregues: són més còncaves en el 
formigó H-35, tot i que en aquest cas l’aspecte de totes elles és similar; en canvi, en el H-60, la 
primera recàrrega gairebé presenta un punt angulós, però en la segona la concavitat ha 
augmentat considerablement i, a partir d’aquí, experimenta ja pocs canvis. En aquest sentit, 
també s’aprecia a simple vista un canvi en la concavitat de les recàrregues del H-45, però 
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Figura 43. Resultats de l’aplicació del model a una mateixa sèrie de deformacions axials, variant 
únicament la resistència. 
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menys acusat. Cal dir que la concavitat de les recàrregues es veu afectada no només pel 
paràmetre R, sinó també per la diferència de deformació axial entre el vèrtex i l’inici de cada 
una d’elles (aquesta distància és la que s’usa per normalitzar les variables abans d’aplicar el 
model). Així, a igual paràmetre R, com més gran és aquesta distància, més còncava és la corba. 
És per això que, en el H-35, tot i que el paràmetre R disminueix (i això hauria de fer augmentar 
la concavitat), com que la mencionada distància també ho fa, ambdues variacions tendeixen a 
compensar-se i a atenuar el canvi de curvatura. Pel que fa a les descàrregues, les diferències 
són menors perquè la funció d’ajust que les defineix és comuna als tres formigons. Ara bé, sí 
que s’intueix com, a igual deformació transversal, el pendent de la descàrrega és més gran com 
més gran és la resistència. Això és així perquè encara que la funció d’ajust és comuna, l’ajust es 
fa amb el quocient ν
ηdn  a les ordenades i 3
3
v
dn
ε
ε
 a les abscisses; com que el valor de 
3
vε decreix quan creix la resistència, 3
3
v
dn
ε
ε
 és llavors més gran i, per tant, el pendent de la 
descàrrega també (la funció d’ajust és una funció creixent). 
Una vegada s’ha comprovat com influeix el canvi de resistència en els resultats 
proporcionats pel model, convé comparar-los amb els resultats reals d’assajos concrets. És per 
això que s’ha aplicat el model a una sèrie de deformacions axials corresponents a un assaig 
sobre una proveta de H-35, una de H-45 i una de H-60. Recordem que, tal com ja s’ha 
comentat, el model no és capaç de reflectir els resultats del H-80, principalment a causa del 
seu acusat “snapback”. Es presenten, d’una banda, la gràfica deformació transversal – 
deformació axial (aquella en què es basa el model); de l’altra, les gràfiques tensió – deformació 
axial i tensió – deformació transversal conjuntament, ja que així es facilita la comparació entre 
ambdues en compartir l’eix d’ordenades. Respecte a aquesta última gràfica, la deformació 
positiva, a la dreta, correspon a deformació axial (escurçament positiu), mentre que la 
deformació negativa, a l’esquerra, a la transversal (expansió negativa). S’han escollit assajos 
que presentin, en cada formigó, valors “mitjans” dels paràmetres. En altres provetes l’ajust és 
menys satisfactori a causa de la dispersió dels resultats, que provoca que per aconseguir 
millors ajustos s’hagin d’utilitzar els paràmetres obtinguts en cada assaig concret en comptes 
dels obtinguts mitjançant el model i les seves funcions d’ajust. 
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Figura 44. Resultats de l’aplicació del model a un assaig concret, formigó H-35 proveta 3. 
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Figura 45. Resultats de l’aplicació del model a un assaig concret, formigó H-45 proveta 6. 
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Observant les gràfiques de les figures 44, 45 i 46, es comprova que el model és capaç de 
reflectir força fidelment el comportament del H-35 i H-45 (encara que, tal com ja s'ha explicat, 
l'ajust a altres provetes no és tan bo a causa de la dispersió). En el cas del H-60, la bondat del 
model és més dubtosa. El formigó H-60 està a la banda baixa de la gamma d'alta resistència, 
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Figura 46. Resultats de l’aplicació del model a un assaig concret, formigó H-60 proveta 8. 
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però en ell ja apareixen trets del comportament característic d'aquest tipus de formigons, 
encara que menys marcats que en el H-80: l'"snapback" i la caiguda brusca de tensió que porta 
associada. És precisament en aquesta part de l'assaig, la que es existeix just després d'assolir la 
tensió de pic, on es produeixen bàsicament les discrepàncies entre el model i les dades reals 
(aquest fet succeeix en la majoria d'assajos cíclics del H-60). 
Així, per exemple, per a la proveta 8 del H-60, la deformació axial a tensió màxima és del 
2,21‰, i la deformació axial al vèrtex de l'envolvent (donada pel model) del 2,24‰. D'acord 
amb la gràfica presentada, sembla que aquest últim valor hauria de ser una mica més gran, 
però cal recordar que es calcula com la intersecció de les dues rectes de l'envolvent, la segona 
de les quals és la recta d'ajust als punts d'inici de les descàrregues. Com que aquests punts no 
estan exactament alineats, ja que l'última part de la primera i segona recàrregues és gairebé 
vertical, el vèrtex calculat no coincideix amb la zona de màxima curvatura de la primera 
recàrrega i tendeix a quedar a la seva esquerra. Aquest fet provoca que quan s'aplica el model 
a la primera recàrrega s'obtingui una deformació transversal final considerablement superior a 
la real. Com que el model es construeix successivament cada cicle a continuació de l'anterior, 
en quedar la primera recàrrega desplaçada, la resta de cicles també queden desfasats. 
El problema del paràgraf anterior es pot esmenar de forma parcial corregint manualment 
la posició del vèrtex de l'envolvent. Així, en el cas de la proveta 8 del H-60, si s'imposa una 
deformació axial al vèrtex del 2,35‰ (factor 1
1
c
v
ε
ε
 igual a 1,063, enfront d'un valor de 1,014  
donat pel model) l'ajust millora, tal com s'aprecia a la figura 47. 
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Amb la correcció de la posició del vèrtex, s'aconsegueix un ajust força bo al primer cicle de 
càrrega – descàrrega; tot i això, la gràfica de tensió presenta un aspecte estrany després del pic 
a causa del petit retrocés en la deformació axial que s'observa en la gràfica deformació 
transversal – deformació axial (com que l'envolvent del model és una funció creixent, un 
retrocés de deformació axial comporta un retrocés de deformació transversal, tot i que a la 
realitat aquest retrocés no es produeix). L'ajust a la segona recàrrega continua sent dolent. 
Aquest fet es deu a dos factors: d'una banda, el model proporciona una curvatura molt més 
petita que la real; de l'altra, a la part final d'aquesta segona recàrrega la deformació axial 
queda congelada aproximadament al mateix valor en què finalitza la primera recàrrega. Es 
podria pensar que augmentant manualment el valor de R2 (augmentant la curvatura) l'ajust 
milloraria, però això no succeeix perquè el vèrtex d'aquesta segona recàrrega donat pel model 
està situat encara més a la dreta del vèrtex de l'envolvent i, per tant, en augmentar la 
curvatura i aplicar el model la gràfica de color blau en la segona recàrrega no arriba a corbar-
se. L'única manera d'intentar millorar globalment l'ajust seria plantejar una envolvent de 
pendent no constant en post-pic per als formigons d'alta resistència, fet que complicaria 
considerablement el model. 
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Figura 47. Resultats de l’aplicació del model a un assaig concret, formigó H-60 proveta 8. S'ha corregit 
manualment la posició del vèrtex de l'envolvent per millorar l'ajust. 
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6.7 Comparació amb els paràmetres obtinguts per Teresa Jori 
El paràmetres del model desenvolupat s'han calibrat únicament a partir dels resultats 
obtinguts en els assajos experimentals d'aquesta tesina. Com que en la tesina de Teresa Jori es 
va desenvolupar un model molt similar a partir dels seus assajos, s'ha cregut convenient 
comparar breument els paràmetres calculats mitjançant les dades experimentals d'ambdues 
tesines. No s'espera que els resultats coincideixin exactament ja que, a part de la dispersió de 
les dades (important en aquelles que fan referència a la direcció transversal), la mida de les 
provetes i les condicions de contorn no són les mateixes. Tot i això, sí que es vol verificar que 
els paràmetres estiguin propers a les diverses funcions d'ajust obtingudes en la present tesina. 
Així, s'inclouen de nou les gràfiques usades per ajustar les funcions que defineixen el 
model, però incloent-hi els punts que es deriven dels resultats experimentals de Teresa Jori. 
Les funcions d'ajust de les gràfiques no s'han canviat; continuen corresponent a les dades de la 
present tesina. 
En general, els punts obtinguts a partir de les dades de Teresa Jori són propers als  
corresponents a aquesta tesina. D'entrada, el coeficient de Poisson mitjà obtingut en els dos 
estudis pràcticament coincideix. Existeix certa desviació pel que fa al mòdul de dilatació, ja que 
les dades de Jori apunten a valors superiors d'aquest paràmetre. Quant a la curvatura de 
l'envolvent, exceptuant alguns punts en què el paràmetre R calculat per Jori és igual a 200 per 
al H-55, les dades d'ambdós estudis són força coherents. El mateix es pot dir del paràmetre R 
de les diverses recàrregues, si bé els resultats de Jori semblen indicar unes funcions d'ajust 
més pronunciades, en què el paràmetre decreix ràpidament després del pic de tensió i 
pràcticament  queda estabilitzat a una deformació transversal relativament petita. Finalment, 
pel que fa al pendent de les descàrregues, les dades són similars, però amb pendents 
lleugerament més petits en el cas de Jori. Cal puntualitzar que en les gràfiques que fan 
referència a les recàrregues i les descàrregues no s'han inclòs tots els punts obtinguts per Jori, 
ja que en els seus assajos es van assolir deformacions transversals molt superiors; només s'ha 
considerat el rang de deformació comú a les dues tesines. 
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Figura 48. Comparació entre els paràmetres calculats en la present tesina amb els que es deriven de 
les dades experimentals obtingudes per Teresa Jori. 
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7 CONCLUSIONS I PERSPECTIVES FUTURES 
7.1 Conclusions 
Una vegada concloses les tasques experimentals, el tractament de dades i l'ajust del 
model analític, les conclusions més destacades que es poden extreure d'aquesta tesina són: 
Respecte a la dosificació i fabricació dels formigons: 
1. S'ha aconseguit una gamma de formigons de resistència compresa entre 35 i 80 MPa. 
Tot i que al principi dels treballs existia certa preocupació respecte al formigó de 80 
MPa, finalment la seva dosificació va ser un èxit i no van ser necessàries addicions com 
microsílice. Aquesta alta resistència va ser possible gràcies a una dosificació acurada, 
amb una gran quantitat de ciment (450 kg/m3), una relació aigua/ciment molt baixa (0,3) 
i una elevada dosi de superplastificant (3,44% sobre pes de ciment), que va permetre 
aconseguir una consistència fluida. En aquest sentit, el superplastificant va ser crític per 
aconseguir que la màquina mescladora no s'encallés, sobretot en el moment 
d'incorporar la grava (tot i incorporar-la després d'haver mesclat ja la resta de 
components). 
2. Paradoxalment, els problemes més importants pel que fa a la dosificació van aparèixer 
per al formigó de menys prestacions. Inicialment es plantejava que el límit inferior de 
resistència fos d'uns 25 MPa. Es van realitzar diverses proves: en algunes es van obtenir 
resistències molt baixes, com si es tractés d'un formigó de neteja (uns 10 MPa), mentre 
que altres van quedar considerablement per sobre de l'objectiu (aquest és el cas del 
formigó de 35 MPa assajat, el qual conté només 275 kg/m3 de ciment i una relació a/c 
de 0,6). Aquesta disparitat de resultats és una de les incògnites de l'estudi que ha quedat 
sense una resposta definitiva, ja que pot ser atribuïble diversos factors com una 
compactació deficient, un mal curat del formigó jove (fora de la cambra), o una 
temperatura excessiva de l'aigua d'amassada. 
Respecte a l'estat del coneixement: 
3. Existeixen una gran quantitat d'estudis i models per caracteritzar el comportament axial 
del formigó, tant sota càrrega monòtona com cíclica. Alguns d'aquests estudis 
identifiquen i analitzen la influència de diversos factors sobre aquest comportament, 
com poden ser les condicions de contorn (fregament de la proveta amb els plats de la 
premsa) i la longitud de la mostra. 
  7. Conclusions i perspectives futures 
 
 110 
4. La problemàtica dels assajos sobre formigons d'alta resistència, a causa del fenomen de 
l'"snapback", és àmpliament coneguda. Diversos autors han proposat formes de control 
de l'assaig per evitar-la. 
5. La deformació transversal del formigó s'ha estudiat bàsicament en formigó confinat de 
manera activa o passiva. A l'estat del coneixement s'ha fet referència únicament a 
formigó confinat passivament, ja que es considera més interessant de cara a aquesta 
tesina perquè el seu comportament està íntimament relacionat amb el comportament 
del formigó no confinat. 
6. Exceptuant la tesina de Teresa Jori, existeix una manca d'informació sobre la deformació 
transversal del formigó no confinat, especialment en fase post-pic. Teresa Jori va 
realitzar una campanya experimental similar a la d'aquesta tesina, però únicament amb 
formigons de resistència compresa entre 40 i 56 MPa, de manera que era difícil 
extrapolar com influeix la resistència en el comportament transversal del formigó. 
Respecte al muntatge de l'assaig i el protocol experimental: 
7. El disseny d'un bastidor que permetés retirar la proveta sense necessitat de retirar la 
instrumentació s'ha revelat molt útil. També ha sigut útil tenir associat físicament cada  
canal a un LVDT per identificar possibles problemes amb el software de control, així com 
col·locar cada LVDT longitudinal a un valor determinat (i diferent dels altres dos) de 
precompressió en iniciar l'assaig. 
8. Els 6 LVDT's transversals han estat suficients per mesurar l'expansió lateral de la proveta. 
L'extensòmetre circumferencial usat addicionalment en alguns assajos no ha 
proporcionat bons resultats a tensions (i deformacions) baixes, es creu que a causa de 
l'acomodament inicial entre els seus mecanismes que li impedeix registrar deformacions 
tan petites. En qualsevol cas, les mesures de deformació transversal usades provenen 
dels 6 LVDT's radials. 
9. La funció de control per feedback, que combina desplaçament i càrrega, ha permès 
controlar tots els assajos de manera satisfactòria. Es creu que hauria sigut possible fins i 
tot controlar els assajos del H-35 i H-45 directament per desplaçament. S'ha presentat 
certa problemàtica en la definició de l'amplitud de les recàrregues post-pic, ja que està 
definida per un increment de la funció de control i no es pot conèixer a priori quin és 
l'increment necessari per assolir la corba envolvent. 
10. L'equip d'assaig va tenir dificultats per aturar les descàrregues a la precompressió fixada 
inicialment (4 kN), ja que s'assolien valors inferiors i en alguns casos fins i tot s'aturava 
l'assaig, tot i haver calibrat la cèl·lula de càrrega. Aquest problema es va esmenar 
apujant la precompressió, successivament, fins a 12,5 kN. 
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11. Les galgues extensomètriques són elements la instal·lació dels quals és molt laboriosa, 
però les seves lectures han proporcionat resultats molt consistents. Tot i això, en post-
pic les galgues han deixat de llegir en la majoria d'assajos a causa de macrofissures i el 
despreniment de petits fragments de material. 
Respecte als resultats obtinguts: 
12. Pel que fa al comportament axial del formigó, s'han apreciat diversos fenòmens 
comentats en l'estat del coneixement. Així, per exemple, el formigó d'alta resistència 
presenta una ruptura de tipus fràgil (amb "snapback"), enfront del caràcter dúctil del 
formigó convencional. En tots els formigons es produeix una pèrdua de rigidesa en les 
recàrregues post-pic. En pre-pic, la pèrdua de rigidesa dels formigons convencionals, a 
tensions elevades, és molt més acusada que en els d'alta resistència.  
13. S'han comparat els mòduls d'elasticitat mesurats en els assajos cíclics amb els que 
proporciona la fórmula de EHE-08. Els resultats concorden força amb els mòduls 
tangents de la fórmula, si bé són una mica superiors. 
14. Els paràmetres calculats a partir de les dades que fan referència a la direcció axial 
presenten una variabilitat molt baixa. Els que fan referència a la direcció transversal, en 
canvi, mostren una dispersió considerable, i major com més gran és la resistència. En el 
cas del H-80, aquesta dispersió fa que alguns resultats no siguin representatius. 
15. El comportament observat en la direcció transversal concorda amb el descrit per Teresa 
Jori. La gràfica deformació transversal – deformació longitudinal dels assajos monòtons i 
l'envolvent dels cíclics es pot representar mitjançant dues rectes, una de pendent el 
mòdul de Poisson i l'altra de pendent el mòdul de dilatació, unides per una corba de 
transició. Les successives recàrregues en post-pic descriuen corbes similars a l'envolvent, 
mentre que les descàrregues es produeixen sensiblement segons rectes. S'observa que, 
en cicles successius, la curvatura de les recàrregues disminueix, mentre que el pendent 
de les descàrregues augmenta. 
16. Com més gran és la resistència del formigó, major és el mòdul de dilatació i més convexa 
és l'envolvent. 
17. El comportament del H-80 en la direcció transversal és molt complex i s'ajusta en un 
grau molt menor al model descrit. Això es deu al fenomen de l'"snapback" i a la seva 
forma característica de ruptura, presentant uns pocs plans verticals que divideixen la 
proveta en diversos blocs. 
Respecte al model desenvolupat: 
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18. S'ha desenvolupat un model que reflecteixi el comportament descrit en la direcció 
transversal. Aquest model no és capaç de captar el comportament del formigó H-80, i 
s'ha decidit limitar la seva aplicació a formigons de resistència inferior a 70 MPa. 
19. El model permet calcular la deformació transversal a partir de la deformació axial, tant 
en un assaig monòton com en un de cíclic. Els seus paràmetres d'entrada són la 
resistència del formigó i la seva deformació axial a tensió màxima. Les corbes de 
recàrrega es descriuen mitjançant el model de Giuffré – Menegotto – Pinto. 
20. Els paràmetres del model són el mòdul de Poisson (ν ), el mòdul de dilatació (η ), la 
deformació axial al vèrtex de l'envolvent ( 1vε ), el paràmetre de curvatura de l'envolvent 
(R1), els paràmetres de curvatura de les diverses recàrregues (Rn) i el pendent de les 
diverses descàrregues ( dnη ). 
21. ν  es considera constant i igual a 0,35. η , 1vε  i R1 depenen de la resistència del formigó, 
segons una expressió potencial, logarítmica i exponencial, respectivament. Rn i dnη són 
variables dins del propi assaig: la variació del primer està relacionada amb la deformació 
transversal al vèrtex de cada recàrrega mitjançant una expressió potencial els 
paràmetres de la qual depenen de la resistència, mentre que dnη  està relacionat amb la 
deformació transversal amb què s'inicien les recàrregues a través també d'una funció 
potencial. 
22. L'ajust del model a les dades experimentals, en el cas del H-35 i H-45, és força bo 
(lògicament, però, es veu influït per la dispersió dels resultats). En el cas del H-60 l'ajust 
és més difícil, ja que la forma de la gràfica és altament sensible als paràmetres en tenir 
un mòdul de dilatació molt elevat. 
7.2 Perspectives futures 
La utilitat directa del model desenvolupat és escassa, ja que les deformacions més 
importants que es donen en una estructura, i que determinen el seu comportament, 
generalment depenen del comportament axial del formigó. Addicionalment, en la gran majoria 
de casos, les seccions de formigó armat es calculen per resistir sol·licitacions normals i 
tangencials, sense que la deformació transversal intervingui en les equacions per determinar la 
resistència de la secció. 
No obstant això, quan s'analitzen les seccions de formigó armat més detingudament, 
introduint el concepte de formigó confinat, la  seva resistència sí que depèn de la deformació 
transversal. Gràcies a l'armadura transversal en forma de cèrcols, bona part del material d'una 
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secció (exceptuant el recobriment) sotmesa a sol·licitacions normals es troba en un estat 
triaxial de tensions. El mateix cal dir en seccions encamisades amb fibres de vidre o de carboni, 
en nusos multicomprimits en models de bieles i tirants, o en càrregues concentrades sobre 
massissos en què és el propi formigó circumdant el que aporta un cert confinament. Com és 
sabut, el formigó multicomprimit és capaç de suportar una càrrega major que quan es carrega 
uniaxialment. Tot i això, l'esmentat estat triaxial es desenvolupa en molts casos per 
compatibilitat de deformacions transversals, ja que el formigó tendeix a expandir-se  forçant 
l'acer dels cèrcols a allargar-se i entrar en tensió, exercint pressió sobre el formigó. En 
situacions sísmiques, per exemple, en què les sol·licitacions són molt grans i es pot assolir la 
resistència de la secció, aquest tipus de fenòmens tenen una influència decisiva, i a ells se'ls 
suma el caràcter cíclic de l'acció. 
És en aquest punt on resideix la utilitat del model. Per quantificar el grau de confinament 
que es desenvolupa, cal conèixer el comportament transversal del formigó i compatibilitzar la 
seva deformació amb la del material que aporta el confinament. Així, el proper pas a seguir és 
incorporar el model en una equació constitutiva triaxial, de manera que es pugui simular 
l'estat tensional real a què està sotmès el formigó. 
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9 ANNEXOS 
9.1 Granulometria dels àrids usats en la fabricació del formigó 
% que passa
Tamisos (mm) Grava Graveta Sorra
31,5 100 100 100
22,4 99,6 100 100
20 92,96 100 100
16 64,15 100 100
11,2 16,79 100 100
8 0,94 81,24 100
5,6 0,09 20,05 100
4 0,09 2,75 98,67
2 0,09 1,01 79,81
1 0,09 0,44 49,6
0,5 0,09 0,44 31,35
0,25 0,09 0,44 19,92
0,125 0,09 0,44 12,64
0,063 0,09 0,44 5,77  
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9.2 Fitxa tècnica de l'additiu superplastificant 
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9.3 Gràfiques dels resultats experimentals 
S'adjunten les gràfiques dels resultats experimentals obtingudes directament dels assajos, 
abans d'aplicar les diverses correccions a la deformació axial (correcció per deformabilitat del 
sandwich de Teflon i greix, linealització de les recàrregues pre-pic a tensió baixa i translació de 
la deformació). 
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9.4 Taules de paràmetres 
 
Tipus Nº 
mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, 
Et [Mpa]
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, ec
Deformació 
lateral a 
resistència 
màxima, et
Mòdul de 
Poisson, n
Mòdul de 
dilatació, h
Deformació 
axial al 
vèrtex, ev
Curvatura, R0
H35 1 36,23 35643 0,00166 0,00073 0,36 6,75 0,00289 9,26
H35 8 39,43 35715 0,00198 0,00132 0,52 7,65 0,00257 11,17
H45 1 43,15 36778 0,00182 0,00060 0,36 3,45 0,00207 28,77
H45 8 47,07 38253 0,00196 0,00085 0,35 8,18 0,00188 121,81
H45 9 45,10 37249 0,00195 0,00093 0,33 7,47 0,00232 11,05
H60 1 59,70 37091 0,00222 0,00065 0,28 9,81 0,00231 200,00
H60 3 54,78 35137 0,00169 0,00060 0,26 3,43 0,00170 17,24
H80 1 83,13 43542 0,00223 0,00051 0,25 15,46 0,00173 200,00
H80 8 85,51 43360 0,00233 0,00068 0,35 8,61 0,00190 200,00
 
 
 
 
 
Tipus Nº 
mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Mòdul 
tangent, Et 
[Mpa]
Mòdul 
tangent 
segons 
EHE, Et 
[Mpa]
Mòdul de 
dilatació, 
η
Deformació 
axial a 
resistència 
màxima, εc
Deformació 
axial al vèrtex 
de 
l'envolvent, 
εv
εv /εc
Curvatura del 
cicle de 
tensió pic, R1
H35 2 37,45 34636 33415 8,56 0,00201 0,00263 1,308 5,63
H35 3 37,48 34958 33425 7,02 0,00204 0,00260 1,277 6,23
H35 5 37,40 34214 33401 7,95 0,00185 0,00260 1,404 6,08
H35 6 37,47 36141 33420 7,06 0,00178 0,00184 1,034 13,76
H35 9 38,54 36803 33736 4,33 0,00180 0,00222 1,234 9,98
H45 2 47,05 37529 36056 10,28 0,00203 0,00242 1,189 33,64
H45 3 46,51 38188 35917 6,80 0,00208 0,00239 1,151 22,71
H45 4 44,51 35946 35395 7,97 0,00210 0,00241 1,150 15,60
H45 6 47,38 38983 36139 11,12 0,00190 0,00226 1,186 17,27
H45 7 46,54 36285 35925 4,76 0,00204 0,00230 1,127 75,36
H60 6 56,76 37270 38383 21,51 0,00212 0,00217 1,026 113,85
H60 7 63,70 38875 39887 28,41 0,00229 0,00247 1,079 200,00
H60 8 64,37 40560 40027 19,10 0,00221 0,00227 1,024 200,00
H60 9 62,12 39128 39555 9,25 0,00221 0,00231 1,046 200,00
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Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Deformació 
transversal al 
vèrtex de 
l'envolvent, εv3
Deformació 
transversal al 
vèrtex del cicle, 
εvn
3
εvn
3/εv3
Curvatura del 
cicle a tensió 
pic,, R1
Curvatura 
en el cicle, 
Rn
Rn/R1
H35 2 37,45 0,00080 0,00158 0,573 5,63 7,49 0,919
0,00275 1,000 8,15 1,000
0,00492 1,789 5,95 0,730
0,01040 3,777 5,03 0,617
0,01876 6,816 2,12 0,260
H35 3 37,48 0,00063 0,00124 0,534 6,23 8,16 1,139
0,00233 1,000 7,17 1,000
0,00397 1,701 4,92 0,686
0,00639 2,743 4,36 0,608
H35 5 37,40 0,00098 0,00171 0,610 6,08 6,56 0,874
0,00281 1,000 7,51 1,000
0,00436 1,553 8,65 1,152
0,00820 2,921 4,78 0,637
0,01469 5,237 1,74 0,231
H35 6 37,47 0,00078 0,00289 0,474 13,76 4,49 1,130
0,00609 1,000 3,98 1,000
0,00869 1,426 3,90 0,981
0,01060 1,740 3,32 0,836
H35 9 38,54 0,00093 0,00140 0,578 9,98 14,96 3,028
0,00242 1,000 4,94 1,000
0,00359 1,485 7,63 1,543
0,00574 2,372 3,49 0,706
0,00897 3,706 5,03 1,018
H45 2 47,05 0,00083 0,00116 0,297 33,64 34,90 3,090
0,00392 1,000 11,29 1,000
H45 3 46,51 0,00140 0,00169 0,483 22,71 44,68 3,237
0,00351 1,000 13,80 1,000
0,00954 2,717 2,33 0,169
0,01733 4,935 1,78 0,129
H45 4 44,51 0,00060 0,00119 0,690 15,60 17,54 2,432
0,00173 1,000 7,21 1,000
0,00295 1,702 11,74 1,628
0,00660 3,808 4,62 0,640
H45 6 47,38 0,00083 0,00175 0,637 17,27 10,29 1,541
0,00274 1,000 6,68 1,000
0,00499 1,819 15,09 2,259
0,00998 3,642 3,17 0,475
H45 7 46,54 0,00094 0,00153 0,699 75,36 16,45 1,243
0,00219 1,000 13,23 1,000
0,00313 1,428 13,63 1,029
H60 6 56,76 0,00061 0,00076 0,505 113,85 75,77 5,849
0,00151 1,000 12,95 1,000
0,00229 1,521 33,49 2,585
0,00563 3,731 7,15 0,552
H60 7 63,70 0,00112 0,00157 0,423 200,00 35,33 3,775
0,00372 1,000 9,36 1,000
0,00816 2,194 10,13 1,083
H60 8 64,37 0,00063 0,00134 0,411 200,00 46,55 7,140
0,00327 1,000 6,52 1,000
0,00659 2,015 7,61 1,167
H60 9 62,12 0,00085 0,00165 0,699 200,00 13,41 1,160
0,00236 1,000 11,55 1,000
0,00356 1,512 10,11 0,875
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Tipus Nº mostra
Resistència 
màxima, fc 
[Mpa]
Deformació 
transversal al 
vèrtex de 
l'envolvent, εv3
Deformació 
transversal on 
inicia la 
descàrrega, εdn3
εdn
3/εv3
Mòdul de 
Poisson, ν
Pendent de 
descàrrega, 
ηdn
ηdn/ν
H35 2 37,45 0,00080 0,00162 0,539 0,30 0,45 0,80
0,00300 1,000 0,56 1,00
0,00549 1,829 0,78 1,39
0,01107 3,686 0,99 1,76
0,01922 6,401 1,07 1,90
H35 3 37,48 0,00063 0,00142 0,513 0,24 0,44 0,73
0,00276 1,000 0,60 1,00
0,00488 1,769 0,95 1,59
0,00766 2,777 1,24 2,07
0,01032 3,742 0,51
H35 5 37,40 0,00098 0,00170 0,541 0,38 0,48 0,70
0,00314 1,000 0,69 1,00
0,00492 1,569 0,86 1,25
0,00887 2,828 1,13 1,64
0,01530 4,874 1,47 2,14
0,02413 7,688 1,37 1,99
H35 6 37,47 0,00078 0,00316 0,439 0,43 0,68 0,50
0,00719 1,000 1,37 1,00
0,01025 1,426 1,79 1,31
0,01237 1,720 1,95 1,42
0,01464 2,035 2,25 1,65
H35 9 38,54 0,00093 0,00148 0,558 0,42 0,52 0,80
0,00265 1,000 0,65 1,00
0,00412 1,556 0,83 1,28
0,00636 2,400 1,02 1,57
0,00948 3,581 1,07 1,64
0,01456 5,495 1,26 1,94
H45 2 47,05 0,00083 0,00125 0,243 0,34 0,46 0,37
0,00516 1,000 1,27 1,00
0,01384 2,682 1,77 1,39
H45 3 46,51 0,00140 0,00158 0,380 0,58 0,60 0,62
0,00415 1,000 0,97 1,00
0,01062 2,560 1,55 1,61
0,01823 4,395 1,80 1,86
H45 4 44,51 0,00060 0,00147 0,680 0,25 0,47 0,75
0,00216 1,000 0,63 1,00
0,00376 1,740 0,85 1,35
0,00723 3,347 1,06 1,69
0,01468 6,796 1,38 2,21
H45 6 47,38 0,00083 0,00206 0,615 0,37 0,67 0,72
0,00334 1,000 0,93 1,00
0,00592 1,771 1,10 1,18
0,01122 3,356 1,76 1,89
0,02222 6,644 2,30 2,47
H45 7 46,54 0,00094 0,00150 0,691 0,41 0,42 0,90
0,00217 1,000 0,46 1,00
0,00344 1,586 0,63 1,36
0,00642 2,956 0,88 1,89
H60 6 56,76 0,00061 0,00088 0,414 0,28 0,36 0,50
0,00213 1,000 0,73 1,00
0,00329 1,543 0,96 1,30
0,00752 3,523 1,55 2,12
0,00991 4,644 1,64 2,24
H60 7 63,70 0,00112 0,00159 0,340 0,45 0,47 0,39
0,00468 1,000 1,22 1,00
0,00988 2,110 1,60 1,32
0,01156 2,469 1,60 1,32
H60 8 64,37 0,00063 0,00166 0,411 0,28 0,48 0,51
0,00404 1,000 0,94 1,00
0,00812 2,013 1,36 1,45
0,00985 2,440 1,45 1,55
H60 9 62,12 0,00085 0,00202 0,701 0,37 0,64 0,83
0,00288 1,000 0,77 1,00
0,00440 1,526 0,91 1,18
0,00565 1,961 0,87 1,13
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